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Ingekomen  stukken,  p 996. 

Mededeeling  van  den  Voorzitter  dat  de  Leeuwenhoek-medaille  aan  Sir  David  BRUCE  door  Hr.  Ms. 
Gezant  te  Londen  zal  worden  uitgereikt,  p.  996. 

De  Heer  H.  KAMERLINGH  Onnes  wordt  benoemd  tot  lid  der  Commissie,  aan  welke  de  toewijzing 
van  de  gouden  medaille  uit  het  Bakhuis  Roozeboom-fonds  wordt  opgedragen,  in  de  plaats  van 
den  Heer  Schreinemakers,  die  de  benoeming  niet  heeft  kunnen  aannemen,  p.  996. 

I.  K.  A.  Wertheim  Salomonson:  „Bijdrage  tot  de  kennis  van  het  Psychogalvanisch  Reflexver- 
schijnsel”,  p.  997. 

ERNST  CoheN:  „De  Metastabiliteit  der  Elementen  en  Verbindingen  als  gevolg  van  Enantiotropie 
of  Monotropie  en  haar  Beteekenis  voor  Chemie,  Physika  en  Techniek.”  II.  p.  1001. 

W.  DE  Sitter:  „Over  de  baanvlakken  der  Jupitersatellieten  afgeleid  uit  Berlijnsche  metingen”,  p.  1004. 

E.  D.  Wiersma;  „Over  de  waarde  van  het  gelijktijdig  registreeren  van  het  plethysmogram  en  de 

psychogalvanische  reactie”,  p.  1009. 

F.  A.  H.  SCHREINEMAKERS : „In-,  mono-  en  divariante  evenwichten”,  V,  p.  1014. 

CHS.  H.  VAN  OS:  „Over  de  biquadratische  ruimtekrommen  door  acht  geassocieerde  punten”.  (Aan- 
geboden door  de  Heeren  Jan  de  Vries  en  W.  Kapteyn),  p.  1026. 

S.  de  BOER:  „De  bouw  en  overdekking  der  rompdermatomen  bij  de  kat”.  (Aangeboden  door  de 
Heeren  G.  van  Rijnberk  en  C.  Winkler),  p.  1033. 

Mej.  H.  J.  van  Leeuwen:  „Eenige  opmerkingen  over  het  waterstofmolekuul  van  Bohr-Debije’,’ 
(Aangeboden  door  de  Heeren  H.  A.  LORENTZ  en  H.  KAMERLINGH  ONNES),  p.  1047. 

G.  J.  ELIAS:  „Over  de  omkeerbare  verandering  van  de  remanente  magnetisatie  met  de  temperatuur.” 

(Aangeboden  door  de  Heeren  H.  A.  LORENTZ  en  H.  KAMERLINGH  Onnes),  p.  1060. 

De  Heer  J.  Boeke  biedt  ter  uitgave  in  de  werken  der  Akademie  het  manuscript  van  zijn  verhande- 
ling aan:  „Studiën  zur  Nervenregeneration.  II.  Die  Regeneration  nach  Vereinigung(  ungleicharti- 
ger  Nervenstücke  (heterogene  Regeneration)  und  die  Funktion  der  Zungennerven.  Die  allge- 
meinen  Gesetze  der  Nervenregeneration’,,  p.  1064. 

Aaribieding  van  een  boekgeschenk,  p.  1064. 
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Het  Proces  verbaal  der  vorige  vergadering  wordt  gelezen  en  goed- 
gekeurd. 

Ingekomen  stukken: 

1.  Bericht  van  de  Heeren  F.  A.  H.  Schreinemakers  en  A.  C.  C.  G. 
van  Hemert  dat  zij  verhinderd  zijn  de  vergadering  bij  te  wonen. 

De  Heer  van  Hemert  bericht  bovendien  dat  hij  door  een  reis  naar 
Argentinië  en  Chili  verhinderd  zal  zijn  ook  in  de  eerstvolgende 
maanden  bij  de  vergaderingen  tegenwoordig  te  zijn. 

2.  Eene  kennisgeving  namens  de  „Königlich  Böhmische  Gesell- 
schaft  der  Wissenschaften”  te  Praag  van  het  overlijden  op  22  No- 
vember 1.1.  van  haar  gewezen  Algemeen-  en  Afdeelingssecretaris, 
Dr.  Josef  Kalousek. 

De  kennisgeving  werd  met  een  brief  van  rouwbeklag  beantwoord. 

De  Voorzitter  deelt  mede  dat,  na  het  bericht  van  Sir  David  Bruce, 
dat  hij  niet  in  de  gelegenheid  was  om  de  hem  toegewezen  Leeuwen 
hoek-medaille  zelf  in  ontvangst  te  komen  nemen,  het  Bestuur  zich 
bij  schrijven  van  7 December  1.1.  heeft  gewend  tot  den  Minister  van 
Buitenlandsche  Zaken,  met  verzoek  zijne  bemiddeling  te  willen  ver- 
leenen  om  Hr.  Ms.  Gezant  te  Londen  uit  te  noodigen,  de  medaille 
namens  de  Akademie  aan  den  Heer  Bruce  uit  te  reiken. 

Bij  schrijven  van  11  December  d.  a.  v.  werd  van  den  Minister  be- 
richt ontvangen  dat  ZExc.  gaarne  aan  dat  verzoek  zal  voldoen  en 
mitsdien  verzoekt  de  medaille  naar  zijn  Departement  op  te  zenden, 
aan  welk  verzoek  den  13en  December  1.1.  is  voldaan. 

De  Heer  H.  Kamerijngh  Onnes  wordt  benoemd  tot  lid  der  com- 
missie, aan  welke  de  toewijzing  der  gouden  medaille  van  het  Bak- 
huis Roozeboom-fonds  wordt  opgedragen,  in  de  plaats  van  den  Heer 
F.  A.  H.  Schreinemakers,  die  bericht  gezonden  heeft  dat  hij  de  be- 
noeming niet  kan  aannemen. 

Deze  commissie  is  dus  thans  samengesteld  uit  de  Heeren  H.  Ka- 
merlingh  Onnes,  Ernst  Cohen  en  F.  M.  Jaeger. 
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Physiologie.  — De  Heer  Wertheim  Salomonson  doet  eene  mede^ 
deeling:  ,, Bijdrage  tot  de  kennis  van  het  Psycho galvanisch 
Re flexverschijnse  l. 5 ’ 

Nadat  door  Féré  en  Tarchanoff,  onafhankelijk  van  elkaar,  het 
psychogalvanisch  reflexverschijnsel  (Ps.  Gr.  R.)  gevonden  was,  werd  het 
door  velen  bestudeerd.  Ik  noem  slechts  Veraguth,  die  de  uitvoerigste 
monografie  er  over  in  het  licht  gai.  Onder  hen  die  het  praktisch 
nut  ervan  aantoonden  moge  vooral  E.  D.  Wiersma  genoemd  worden. 

Het  verschijnsel  bestaat,  zooals  men  weet,  daarin,  dat  een  zwakke 
galvanische  stroom,  welke  door  het  menschelijk  lichaam  vloeit,  voor- 
bijgaand in  intensiteit  toeneemt  zoodra  de  proefpersoon  een  psychische 
werkzaamheid  verricht  of  een  zintuigprikkel  waarneemt. 

Over  het  ontstaan  van  deze  voorbijgaande  versterking  van  den 
stroom  heerscht  verschil  in  meening.  De  mogelijkheid  bestaat  dat 
onder  den  invloed  van  den  zintuigprikkel  een  endosomatische  electro- 
motorische  kracht  ontstaat.  De  vroeger  door  Tarchanoff  aangegeven 
wijze  van  onderzoek,  waarbij  geen  exosomatische  stroombron  aan- 
wezig was,  bewijst  dit  met  volkomen  zekerheid.  Toch  nemen  de 
meeste  onderzoekers  aan,  dat  een  verandering  van  den  lichaams- 
weerstand  in  den  regel  tevens  optreedt.  De  meesten  hechten  hieraan 
zelfs  de  grootste  beteekenis.  Hier  tegenover  staat  de  juist  voor  10 
dagen  gepubliceerde  meening  van  Gildemeister,  die  gelijktijdig  het 
Ps.  G.  R.  en  eventueele  veranderingen  van  den  lichaams weerstand 
tegenover  sinusoidale  wisselstroomen  registreerde  en  daarbij  vond 
dat  geen  verandering  van  den  lichaams  weerstand  optrad. 

Er  bestaat  dus  onzekerheid  omtrent  de  rol  van  den  lichaams- 
weerstand  en  van  de  electromotorische  kracht  der  polarisatie  (de  z.g. 
inwendige  of  weefsel-polarisatie  en  de  uitwendige  of  electroden- 
polarisatie  saamgenomen)  bij  het  tot  stand  komen  van  Ps.  G.  R.  Hier 
dient  nog  gewezen  te  worden  op  het  feit  dat  onpolariseerbare  elec- 
troden  niet  in  staat  zijn  de  polarisatie  volmaakt  op  te  heffen. 

Mijn  onderzoek  is  bestemd  om  te  trachten  eenig  inzicht  te  ver- 
krijgen over  de  polarisatie  en  den  weerstand  tijdens  het  Ps.  G.  R. 

Om  den  weerstand  van  het  menschelijk  lichaam  te  meten  tijdens 
het  onderzoek  van  een  psychogalvanischen  reflex  heb  ik  gebruik 
gemaakt  van  een  methode,  die  ik  vroeger  aangegeven  heb  voor  het 
meten  van  den  lichaamsweerstand.  Deze  methode,  die  zich  het  meest 
aansluit  aan  een  oorspronkelijk  door  Ohm  gegeven  meet  wijze,  berust 
op  het  gebruik  van  een  galvanometer  welks  uitslagen  evenredig  zijn 
met  de  stroomsterkte  en  van  een  bekenden  weerstand  van  passende 
grootte.  Men  zendt  den  stroom  door  het  lichaam.  Deze  moge  een 
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galvanometeruitslag  van  Ix  schaaldeelen  veroorzaken,  waarbij  één 
sehaaldeel  aan  een  stroomsterkte  a beantwoordt.  Nu  wordt  plotseling 
de  bekende  weerstand  q ingeschakeld  waardoor  de  uitslag  daalt  op 
i2  schaaldeelen.  Indien  de  onbekende  doch  standvastige  E.M.K.  = V 
was,  de  lichaamsweerstand  = R,  dan  was  in  het  eerste  geval 
V = ƒ,  R a,  in  het  tweede  geval  V = I2  R a -}-  /2  q a.  Na  gelijk- 
stelling dezer  bedragen  vinden  wij  : 


altemaal  bekende  grootheden  waardoor  R eveneens  bekend  is.  Bij 
deze  methode  wordt  rekening  gehouden  met  de  vermindering  der 
werkzame  E.M.K.  door  de  tegenelectromotorische  kracht  der  polari- 
satie van  het  lichamelijke  weefsel  en  der  eleetroden.  De  methode  is 
des  te  nauwkeuriger  naarmate  de  galvanometer  sneller  uitslaat.  Met 
$en  snaargalvanometer,  welks  uitslagsduur  gemakkelijk  tot  eenige 
duizendste,  deelen  van  seconden  kan  worden  teruggebracht,  kunnen 
metingen  verricht  worden  waarvan  de  nauwkeurigheid  beperkt  wordt 
door  de  aflezingsnauwkeurigheid.  Daar  immers  de  z.g.  polarisatie- 
capaciteit  zeer  groot  is,  zal  in  den  tijd  die  verloopt  tusschen  het 
inschakelen  van  den  vergelijkingsweerstand  q en  het  bereiken  van 
den  nieuwen  stand  van  het  snaarbeeld  geen  merkbare  verandering 
der  polarisatie  optreden.  Trouwens  met  behulp  der  door  Einthoven 
aangegeven . methode  kon  de  verkregen  curve  gecorrigeerd  worden  : 
deze  complicatie  blijkt  echter  overbodig  te  zijn. 

Met  behulp  der  hierboven  beschreven  methode  is  het  betrekkelijk 
eenvoudig  om  den  weerstand  voortdurend  te  meten  tijdens  het  expe- 
riment. Daartoe  wordt  in  den  stroomloop  de  bekende  weerstand  q 
ingeschakeld,  en  de  uiteinden  daarvan  verbonden  met  een  contact- 
inrichting,  die  automatisch  eenige  malen  per  seconde  geopend  en 
gesloten  wordt.  Is  het  contact  gesloten,  dan  vloeit  de  stroom  uitslui- 
tend door  het  lichaam  terwijl  bij  opening  o ingeschakeld  wordt.  De 
duur  van  elke  opening  en  sluiting  is  ongeveer  0,1  a 0,15  seconden. 
Wordt  nu  de  snaarbe weging  op  de  bekende  wijze  photographisch 
geregistreerd,  dan  ontstaan  2 reeksen  van  vrijwel  puntvormige  scha- 
duwbeelden, die  te  samen  twee  curven  vormen  : de  bovenste  beant- 
woordt aan  de  stroomsterkte  door  het  lichaam  alleen,  de  onderste 
aan  die  bij  ingeschakelden  vergelijkingsweerstand.  Bij  het  begin  en 
het  einde  van  de  proef  wordt  gedurende  een  of  meer  seconden  de 
stroom  geheel  verbroken  om  de  plaats  van  de  nullijn  te  kunnen 
aangeven.  Door  uitmeting  van  de  curven  worden  dan  ij  en  /s 
bepaald  en  met  behulp  der  hierboven  gegeven  formule  wordt  R 
berekend. 
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Bovendien  kunnen  wij  met  deze  methode  ook  de  totale  electro- 
motorische  kracht  der  polarisatie  bepalen,  indien  aan  de  klemmen 
van  de  uitwendige  stroombron  een  nauwkeurig  aanwijzende  volt- 
meter  aangebracht  is,  en  wanneer  de  galvanometerconstante  nauw- 
keurig bepaald  is.  Deze  bedraagt  dan  E — Rl\a  waarin  77  de  klem- 
spfinning  van  de  batterij,  a de  galvanometerconstante  d.w.z.  de  voor 
den  uitslag  van  1 schaaldeel  noodige  stroom  sterkte,  beteekent. 

De  hierboven  beschreven  methode  is  gebruikt  bij  het  onderzoek 
van  het  psychogalvanisch  reflexverschijnsel.  Uit  de  curven  die  op 
deze  wijze  verkregen  werden,  werd  de  lichaamsweerstand  en  de 
polarisatie  berekend  op  elk  punt  der  curven.  De  verkregen  getallen 
werden  in  een  coördinatennet  uitgezet  en  vervolgens  tot  curven  ver- 
eenigd.  In  hel  zelfde  net  werd  bovendien  nog  een  copie  van  de 
oorspronkelijke  stroomcurve  geteekend,  zoodat  wij  een  overzicht 
verkrijgen  van  het  verschijnsel  zelf,  van  den  lichaamsweerstand  en 
van  de  totale  polarisatie.  In  de  figuren  waarvan  de  verticale  ordi- 
naten op  2 seconden  afstand  van  elkaar  staan  is  ten  slotte  nog  het 
oogenblik  van  den  zintuigprikkel  aangegeven.  De  curven  zijn  natuur- 
lijk langer,  daar  in  de  3 figuren  alleen  de  gedeelten,  waarin  het 
Ps.Gr.R.  afgebeeld  was,  opgenomen  zijn. 

Fig.  1 geeft  een  typische  normale  reactie 
weer.  Hierbij  veranderde  de  stroomslerkte' 
na  een  kleine  negatieve  schommeling, 
welke  herhaaldelijk  waargenomen  wordt,  in 
positieven  zin.  De  uitslag  nam  van  49.9  op 
57.9  m.m.  toe.  Hieraan  beantwoordde  een 
vermindering  van  den  lichaamsweerstand 
van  16550  Ohm  op  13420  Ohm.  Aan  deze 
verandering  ging  een  lichte  daling  van  de 
tegen-electromotorische  kracht  der  polari- 
satie vooraf,  welke  onmiddellijk  door  een 
vrij  aanzienlijke  stijging  gevolgd  werd.  De 
daling  geschiedt  van  0.200  op  0.158  Volt., 
terwijl  bij  de  stijging  een  bedrag  van  0.338 
bereikt  werd.  Dit  hoogste  punt  trad  iets  later  op  dan  het  hoogste 
punt  van  de  stroomcurve. 

Dezelfde  verhoudingen  — natuurlijk  met  eenigszins  andere  getallen 
vinden  wij  in  de  verdere  curven  van  fig.  2 en  fig.  3 ook  terug. 
In  fig.  2 zijn  3 typische  reacties  afgebeeld,  waarvan  de  middelste 
de  zwakste  is.  De  daling  van  den  lichaamsweerstand  is  telkens 
duidelijk  te  zien.  Eveneens  is  duidelijk  zichtbaar  de  verhooging  van 
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de  polarisatie  die  een  weinig  later  optreedt  dan  de  toeneming  der 
stroomsterkte.  Daarentegen  is  de  aanvankelijke  daling  hier  niet 
duidelijk  of  zeker. 

De  curven  van  fig.  3 vertoonen  daarentegen  weer  duidelijk  de 
aanvankelijke  daling  van  electromotoriscbe  kracht  der  polarisatie 
gevolgd  door  de  stijging.  Een  eigenaardige  knik  in  de  curve  die 
vlak  voor  den  top  in  deze  onderste  lijn  optreedt  is  in  de  curven  van 
tig.  1 en  2 aangeduid ; hoewel  veel  minder  duidelijk.  De  lichaams- 
weerstand  gedraagt  zich  in  curve  3 geheel  als  in  de  beide  eerste  curven. 

Yermoedelijk  treedt  dus  als  eerste  gevolg  van  den  prikkel  een 
geringe  secretiestroom  van  de  zweetklieren  in  de  huid  op.  Hierdoor 
wordt  ingeleid  een  kleine  zweetafscheiding  met  vermeerderde  bloed- 
vulling  der  huid  vaten.  Deze  beide  bewerken  een  vermindering  van 
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den  lichaams  weerstand  en  een  vermeerdering  van  den  stroom.  Deze 
laatste  wordt  op  den  voet  gevolgd  door  een  vermeerdering  der 
polarisatie,  zonder  dat  het  mogelijk  is,  uit  te  maken  of  de  inwendige 
of  uitwendige  polarisatie  vermeerderd  is.  Ten  slotte  verdwijnt  de 
vasomotorische  innervatiegolf,  de  vaten  worden  enger,  een  deel  van 
het  afgescheiden  zweet  verdampt  of  wordt  geresorbeerd,  zoodat  de 
stroomsterkte  daalt  en  tevens  een  vermindering  der  polarisatie  op- 
treedt. Dit  laatste  sluit  den  cyclus. 


Scheikunde.  — De  Heer  Ernst  Cohen  doet  een  mededeeling  over : 
„De  Metastabiliteit  der  Elementen  en  F erbindingen  als  gevolg 
van  Enantiotropie  of  Monotropie  en  haar  Beteekenis  voor 
Chemie,  Physika  en  Techniek”  II. 

1.  In  mijne  eerste  mededeeling  onder  bovenstaanden  titel1)  werd 
o.a.  uit  de  waargenomen  verschijnsels  het  volgende  besluit  ge- 
trokken : 

De  chemische  verbindingen  zijn,  evenals  de  elementen,  tengevolge 
van  het  algemeen  voorkomend  verschijnsel  der  polymorphie,  meta- 
stabiele  systemen. 

2.  Een  interessant  voorbeeld,  ook  om  zijn  geologisch  belang,  levert, 
gelijk  het  volgende  moge  doen  zien,  het  kalcium-karbonaat. 

In  de  eerste  plaats  worde  hier  in  herinnering  gebracht,  dat  CaC03 
in  drie2)  modifikaties  kan  voorkomen,  van  welke  twee  nl.  kalkspaath 
en  aragoniet,  ook  als  natuurprod akten  bekend  zijn. 

In  volgorde  van  afnemende  stabiliteit  (bij  gewone  temperatuur) 
zijn  dit:  aragoniet,  vateriet3)  en  kalciet  (kalkspaath).  Deze  modifikaties 
zijn  monotroop4). 

Terwijl  kalciet  in  rhomboëders  van  het  hexagonale  systeem  kristal- 
liseert (dichtheid  2.7),  onderscheidt  vateriet  zich  daarvan  door  zwakke 
dubbele  breking,  terwijl  het  optisch  tweeassig  is  (dichtheid  2.6). 
Aragoniet  is  rhombisch  en  heeft  een  dichtheid  van  2.9.  De  betrek- 
kingen tusschen  de  oplosbaarheid  dier  modifikaties  bij  dezelfde  tempe- 
ratuur is  die,  welke  men  a priori  op  grond  der  bovengenoemde 
volgorde  in  de  stabiliteit  mag  wachten4). 

!)  Deze  Verslagen  24,  886  (1915). 

2)  Over  een  (dubieusen)  vierden  vorm,  Lubliniet,  zie  R.  Lang,  Neues  Jahrb.  für 
Mineralogie  38,  121  (1914);  O.  Mügge,  Zentralblatt  für  Mineralogie,  Geologie  und 
Palaontologie  1914,  673. 

s)  H.  Vater,  Zeitschr.  f.  Kristallographie  21,  433  (1893).  Deze  vorm  is  tot 
dusverre  niet  als  mineraal  bekend. 

*)  H.  W.  Foote,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  33,  740  (1900), 
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3.  Hiermede  stemt  eveneens  overeen  het  bekende  feit,  door 
H.  C.  Sorby1)  het  eerst  in  het  licht  gesteld,  dat  schelpen,  uit  aragoniet 
gevormd,  slechts  zelden  als  fossielen  voorkomen  en  later  onderzoek 
heeft  geleerd,  dat  organismen  uit  kalciet  opgebouwd,  in  fossielen 
vorm  blijven  bestaan,  terwijl  aragoniet  schelpen  verdwijnen. 

4.  Zoo  heeft  ook  Linck  2)  aangetoond,  dat  alle  jongere  kalksteen- 
afzettingen uit  aragoniet  bestaan,  terwijl  de  fossiele  formaties  uit 
kalciet  zijn  opgebouwd  : uit  zijne  waarnemingen  blijkt,  dat  kalksteen 
zich  vormt  als  aragoniet  en  langzaam  in  den  stabielen  vorm,  kalciet, 
o vergaat. 

5.  Hieruit  kan  men  reeds,  in  overeenstemming  met  onze  eerste 
mededeeling,  afleiden,  dat  op  een  willekeurig  oogenblik  in  kalksteen 
kalciet  en  aragoniet  naast  elkaar  voorkomen,  dat  CaC03  dus  ook  in 
de  natuur  als  metastabiel  systeem  aanwezig  kan  zijn. 

6.  De  waarnemingen  van  Y.  CoKNtsH  en  P.  F.  Kendall  3)  beves- 
tigen dit  volkomen,  in  overeenstemming  met  oudere  waarnemingen 
van  H.  C.  Sorby  : in  vele  gevallen  vindt  men  in  kalksteenorganismen 
kalciet  en  aragoniet  naast  elkaar  aanwezig.  Ook  E.  W.  Skeats  4) 
heeft,  bij  gelegenheid  eener  uitvoerige  studie  over  de  chemische 
samenstelling  van  kalksteen,  in  koralen  kalciet  naast  aragoniet  in 
talrijke  gevallen  waargenomen.  De  stabilisatie  verloopt  zóó  langzaam, 
dat  beide  phasen  naast  elkaar  worden  aangetroffen. 

Onze  figuur  is  een  reproduktie  van  die,  welke  deze  auteur  geeft 
om  het  naast  elkaar  bestaan  van  beide  modifikaties  in  hetzelfde 
objekt  te  demonstreeren.  Gebruik  makende  van  een  door  Meigen5 6) 
beschreven  methode,  koken  van  het  materiaal  met  een  oplossing  van 
kobaltnitraat,  waarbij  kalciet  niet  verandert,  terwijl  aragoniet  een 
paars-rood  neerslag  van  basisch  kobaltnitraat  levert,  kan  men  het 
objekt  „kleuren”  op  de  plaatsen  waar  aragoniet  aanwezig  is. 

7.  Wij  vinden  hier  dus  weer  geheel  dezelfde  verschijnsels  terug 
als  bij  de  metalen  en  niet-metalen.  Maar  evenals  bij  deze  elementen 
een  oplosmiddel  (opgeloste  elektrolyt)  de  roL  van  versneller  der 
stabilisatiesnelheid  speelt  (verg.  ook  het  geval  van  thallopikraat  in 

!)  Quarterly  Journ.  Geol.  Soc.  Prooeedings  35,  56  (1879). 

2)  Neues  Jahrb.  f.  Min.  Beib.  16,  495  (1903). 

,3)  Geol.  Magazine,  new  series,  decade  III,  5,  66  (1888). 

4)  Bulletin  of  the  Museum  of  comparative  Zoology  at  Harvard  College  in  Cam- 

bridge.  42,  51  (1903-1905). 

6)  Zentralblatt  f.  Mineralogie,  Geologie  und  Pplaontologie  1931,  577. 
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Ontleend  aan  Skeats.  (After  boiling  with  cobalt 
nitrate).  The  aragonite  organisms,  corals,  gastro- 
pods,  and  Halimeda,  as  well  as  the  aragonite 
crystals  in  the  coral  cavities,  are  stained  pink. 

The  calcite  organisms,  Orbitolites,  echinid  spines. 
and  Lithothamnion,  together  with  the  fibrous 
calcite  cement,  are  quite  unstained.  X 30. 

mijn  eerste  mededeeling),  mocht  hier  hetzelfde  verschijnsel  worden 
gewacht. 

8.  Inderdaad  gaat  aragoniet  in  drogen  toestand  eerst  bij  ± 400° 
met  meetbare  snelheid  in  kalciet  over,  terwijl  toevoeging  van  water 
die  omzetting  zoodanig  versnelt,  dat  zij  reeds  bij  100°  kan  worden 
waargenomen.  Wordt  water  gebruikt,  dat  kooldioxide  bevat,  dan  is 
de  snelheid  van  omzetting  bij  nog  lager  temperatuur  meetbaar. 

9.  Geheel  analoog  gedraagt  zich  vateriet.  De  volkomen  droge 
stof  kan  op  ± 200°  worden  verwarmd,  eer  de  stabilisatie  merkbaar 
plaats  heeft.  Bij  toevoeging  van  water  (koken  daarmede)  verloopt 
de  omzetting  in  aragoniet  met  meetbare  snelheid  • 

SAMENVATTING. 

De  omzettingen,  die  bij  CaC03  in  de  natuur  en  in  het  labora- 
torium zijn  waargenomen,  zijn  geheel  die,  welke  konden  worden 
voorspeld  op  grond  der  konklusie : de  chemische  verbindingen 
zijn,  evenals  de  elementen,  ten  gevolge  van  het  algemeen  voor- 
komend verschijnsel  der  polymorphie,  metastabiele  systemen. 

Utrecht,  December  1915.  van  ’t  Hoff- Laboratorium. 

D W.  Diesel,  Zeitschr.  f.  Kristallographie  45,  250  (1911). 
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Sterrekunde.  — De  Heer  De  Sittek  biedt  eene  mededeeling  aan  : 

„ Over  de  baanvlakken  der  Jupitersatellieten  afgeleid  uit 
Berlijmche  metingen”. 

De  Heer  P.  Guthnick  heeft  in  de  jaren  1906  tot  1909  met  den 
micrometer  van  Repsold,  bevestigd  aan  den  negenduimskijker  van 
Fraünhofer  van  de  Berlijnsche  sterre wacht,  drie  reeksen  waarnemingen 
gedaan  van  de  vier  oude  Jupitersatellieten,  waaruit  hij  de  ligging 
der  baanvlakken  van  die  lichamen  heeft  afgeleid  1).  De  waarnemingen 
werden  vergeleken  met  de  tafels  van  Sampson.  Guthnick  zelf  heeft 
reeds  opgemerkt  dat  zijne  uitkomsten,  vooral  die  voor  de  satellieten 
II  en  IV,  beter  overeenstemmen  met  mijne  theorie  van  1908 2)  dan 
met  die  van  Sampson.  Dè  vergelijking  met  mijne  theorie  werd  echter 
door  Guthnick  slechts  voorloopig  uitgevoerd,  en  het  scheen  mij 
wenschelijk  dit  met  grootere  nauwkeurigheid  te  doen. 

Als  onmiddellijk  resultaat  van  zijne  discussies  geeft  Guthnick  op 
blz.  121  en  122  van  zijne  verhandeling  correcties  tot  de  aangenomen 
elementen  van  Sampson’s  tafels  en  daaruit  afgeleide  hellingen  en 
knoopen  der  baanvlakken  op  het  door  hem  gebruikte  fundamentaal 
vlak.  Dit  laatste  is  gedefinieerd  door  zijn  helling  en  knoop  ten 
opzichte  van  de  vaste  Jupiterbaan  van  1900. 0.  Deze  helling  en 
knoop  zijn 

<P  = 3°. 10350 

■W  = 316°.0510  — 0°.0000023* 

De  lengte  van  den  knoop  is  geteld  van  af  het  vaste  equinox  van 
1900.  0 langs  de  ecliptica  van  1900.  0 tot  den  knoop  van  de  Jupiterbaan, 
en  verder  langs  deze.  De  tijd  t wordt  geteld  in  dagen  van  af  1900 
Jan.  0 rnidd.  tijd  van  Greenwich.  De  helling  en  knoop  der  Jupiter- 
baan zijn  3) 

I = l°.3098  ft0  = 99°.4244 

Hieruit  volgt  voor  de  helling  en  den  knoop  van  het  fundamentaal 
vlak  op  de  vaste  ecliptica  van  1900.  0 en  geteld  van  af  het  vaste 
equinox  van  1900.  0 

P = 2°  11'  45. "3 
N'  = 336°  52'  44"  — 3."99  T, 

waar  nu  de  tijd  T geteld  is  in  jaren.  De  lengtes  worden  gerekend 
van  af  een  punt  O'  dat  180°  verschilt  van  den  knoop  W,  en  waar- 
van de  afstand  tot  den  knoop  iV'  dus  is 

1)  Verötïentlichungen  der  Kön.  Sternwarte  zu  Berlin — Babelsberg.  Band  I.  Heft  3. 

2)  Deze  verslagen,  Februari  en  Maart  1908. 

3)  Guthnick,  1.  c.  blz.  17. 
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ON'  = 200°  5o'  57"  — 0".97  T. 


De  overeenkomstige  waarden  van  mijne  theorie  zijn 
I = 2°12'  8".7 

N=  836  24  24  — 1"  34  T 
ON'  = 200  37  40  — 1 .24  T. 


Zijn  nu  i en  £1  de  helling  en  knoop  van  een  satellieten  baan  op 
mijn  fundamentaal  vlak,  en  zij 


p—  — isin 
q - 1 i cos  SI , 

en  hetzelfde  met  accenten  ten  opzichte  van  Guthnick’s  fundamentaal 
vlak.  De  lengte  van  den  knoop  is  geteld  van  af  het  punt  O (resp. 
O')  en  de  helling  i (i')  is  uitgedrukt  in  graden.  Ik  vind  dan  de 
transformatieformules  *) 


p=p'  — aq'  + P j 

q = q'  + ap'  + QS 


■ (1) 


waar 

ö — 0 .00438  — 0 .0000142  T 

P=  + 0°.01465  — 0°. 0000266  T 
Q = + 0 .01256  — 0 .0000101  T . 

De  waarden  van  p'  en  q'  zijn  uit  de  eindresultaten  van  Guthnick 
onmiddellijk  af  te  leiden.  Ik  heb  echter  voor  elk  der  drie  serieën  de 
waarnemingen  der  verschillende  satellieten  gereduceerd  op  een  en 
hetzelfde  epoque,  waarvoor  ik  koos  dat  van  satelliet  II.  De  correcties 
die  hiervoor  aangebracht  moesten  worden  aan  de  uitkomsten  der 
andere  satellieten  bereikten  slechts  in  een  paar  gevallen  de  vierde 
decimaal  van  den  graad.  Ik  vond  zoo : 


Pi  q\ 

Pi  qï 

p3  qz 

Pi  q* 

1907.183 

1908.235 

1909.265 

+0?0451-0?0086 
+ 0149—  0203 

- 0157-  0433 

— 0?4478-f  0?1260 

— 4065+  2152 

— 3644+  3038 

— 0?0058-0?1286 

— 0278-  1308 

— 0428-  1300 

+0?1846+0?2943 
+ 1884+  2897 

+ 1828+  2924 

Deze  moeten  nu  getransformeerd  worden  tot  mijn  fundamentaal- 
vlak  met  behulp  van  de  formules  (1).  Dit  geeft:  (zie  p.  1006) 

Deze  zijn  nu  op  te  vatten  als  uit  de  waarnemingen  afgeleide 
middelbare  elementen  op  de  gemiddelde  epoques.  Bij  de  vergelijking 


x)  Guthnick  heeft  bij  zijne  transformatie  van  mijn  fundamentaal  vlak  tot  het 
zijne  alleen  gebruik  gemaakt  van  de  hellingen  en  knoopen  op  de  Jupiterbaan, 
daarbij  over  het  hoofd  ziend  dat  hij  Hill’s  vaste  Jupiterbaan  gebruikt,  terwijl  ik 
Leverrier’s  bewegend  baanvlak  in  mijne  theorie  invoerde. 
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P\  Q\ 

P-2 

Pi  <Ii 

1907 

1908 

1909 

+0?0596  j-  0?0041 
+ 0294—  0077 

— 0011—  0309 

-0?4338+0?1366 

- 3930-f'  2260 

- 3513-1-  3148 

O o 1 

+0.0093  - 0.1161 

— 0128-  1184 

- 0278-  1177 

+0?1978+0?3076 
+ 2016-1-  3030 

+ 1960+  3057 

met  de  theorie  moeten  dus  theoretische  termen  wier  periode  kort  is 
ten  opzichte  van  den  tijd  waarover  zich  de  serieën  van  waarne- 
mingen uitstrekken  [respectievelijk  191,  197  en  105  dagen]  buiten 
beschouwing  worden  gelaten.  Zulke  termen  bestaan  echter  niet. 
Behalve  de  z.g.  „seculaire”  termen  zijn  er  termen  met  perioden  in 
de  buurt  van  6 jaren,  en  nog  enkele  kleine  termen  met  eene  periode 
van  ongeveer  248  dagen.  Al  deze  zijn  in  rekening  gebracht1).  Ik 
vind  dan  de  volgende  theoretische  waarden: 


I 

Pio 

4io 

5* 

ïo 

p30  *730 

Pi  0 *740 

1907 

+0?0 1 63+ 0?0 1 1 6 

- - 0?45 1 4+0?  1303 

— 0?0073-0?1175 

+ 0?2032+0?3009 

1908 

+ 0132  - 

0097 

- 4104+  2213 

- 0160—  1194 

+ 2054+  2954 

1909 

— 0058— 

0203 

- 3522+  3045 

- 0245-  1201 

1 

+ 2083+  2938 

De  verschillen  tusschen  de  waarneming  en  de  theorie  zijn  dus : 


A/>t  A*7i 

A/>3  A*?2 

A7>3  A^3 

tlPi  A?4 

1907 

+0?0433 — 0?0075 

+0?0176+0?0063 

+0?0 1 66+0?001 4 

— 0?0054+0?0067 

1908 

rï|+;Ü62+  20 

+ 174+  47 

+ 32+  10 

— 38+  76 

1909 

+ 47  106 

+ 9+  103 

33+  24 

— 123+  119 

Ter  vergelijking  voeg  ik  hierbij  de  verschillen  met  de  theorie 
van  Sampson,  in  dezelfde  eenheid  uitgedrukt. 


A P\  A*7i' 

A/>2'  A *72' 

A/>3'  A?/ 

A/>4  A?4 

1907 

+ 0?0274— 0?0109 

— 0?0 1 06 — 0?034 1 

— 0°0034 — 0?0124 

— 0?0182+0°0266 

1908 

+ 81-  38 

— 177—  343 

— 172—  147 

— 168+  216 

1909 

— 9—  250 

1 

— 386—  265 

— 218-  153 

— 212+  234 

9 Guthnick  brengt  alleen  de  „seculaire”  termen  in  rekening ; de  andere,  die  hij 
„kurzperiodisch”  noemt,  laat  hij  weg. 
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De  middelbare  fouten,  in  dezelfde  eenheid  uitgedrukt,  zijn : 


Pi  en  qx 

pi  en  q.x 

Ps  en  q3 

Pa  en  q4 

1907 

’;  + 0.0095 

± 0.0060 

+ 0.0040 

y +_  0.0027 

1908  en  1909 

+ 73 

+ 46 

B 1 29 

:?+++  17 

Uit  de  verschillen  Lpi  en  A^  heb  ik  nu  de  grootheden  A x{  en 
A yi  afgeleid  door  de  formules 

A — 2 o' y Lp j 

3 

L yi  = 2 o'ijLqj , 

j 

evenals  ik  deed  in  mijne  discussie  der  Kaapsche  waarnemingen  1). 
Neemt  men  voor  ö\j  de  waarden  die  behooren  bij  de  door  mij  afge- 
leide massa’s,  en  die  opgegeven  staan  in  Cape  XII,  5,  blz.  14,  Table  X, 
dan  vindt  men 


nx\  ny\ 

. lyA 

1907 

0.0430— 0.0076 

+0.0158+0.0060 

+0.0174+0.0008 

—0.0023+0.0069 

1908 

+ 158+  19 

+ 171+  45 

• + 41+  2 

- 30+  76 

1909 

+ 47-  108 

+ 14+  98 

— 18+  11 

— 125+  122 

Men  kan  nu  de  grootheden  gi  en  Gi  bepalen  uit  de  vergelijkingen 2) 


gi  sin  Gi  = x-io  + Lx{ 
gi  COS  Gi  = yio  + Lyi , 
waarin  Xi0  en  yi0  bepaald  zijn  door 

Xio  = ft sin  ri 
yio  = Yi  cos  , 

en  de  waarden  van  y t-  en  aan  mijne  theorie  van  1908  ontleend 
zijn.  Ik  vind  dan 


ël 

Gi 

ê>2 

+ 

& 

Gs 

gi 

g4 

I 

o 

0 

o 

o- 

I 1 

o 

• o 

1907 

*0.0690 

89.6 

0.4542 

288.90 

0.1797 

188.84 

0.2475 

127.67 

1908 

0405 

109.8 

4559 

301.54 

1825 

195.61 

2465 

128.36 

1909 

0385 

170.4 

4740 

313.17 

1834 

200.06 

2362 

129.65 

b Annals  of  the  Cape  Observatory,  Volume  XII,  Parts  3 and  5. 

2)  Dit  zijn  de  formules  (11)  van  Cape  XII,  3,  blz.  102,  waarin  x00  = y00  = 
gesteld  is. 
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Ziet  men  nu  af  van  een  mogelijke  correctie  tot  de  ligging  van 
het  aequatorvlak,  d.i.  veronderstelt  men  dat  het  fundamentaalvlak 
van  mijne  theorie  volkomen  samenvalt  met  de  middelbare  aequator 
van  Jupiter,  dan  kan  men  gt  en  G;  beschouwen  als  waargenomen 
waarden  van  y % en  I},  die  dus  correcties  tot  de  theorie  leveren 
A Yi  — ffi  — y i en  Arj=6r, — JTJ.  Deze  correcties  worden  hieronder 
gegeven.  Tevens  heb  ik  dezelfde  berekening  uitgevoerd  met  de  waarden 
van  pi  en  q-t  die  volgen  uit  de  vijf  Kaapsche  waarnemingsreeksen, 
en  die  opgegeven  zijn  in  Cape  XII  5,  blz.  17,  Table  XII.  Deze 
zijn  eerst  gereduceerd  van  het  voorloopige,  bij  de  reductie  der  waar- 
nemingen gebruikte,  fundamentaalvlak  tot  het.  definitieve  van  mijne 
theorie.  Daarna  zijn  evenals  van  de  Berlijnsche  waarnemingen  de 
verschillen  Ap, , Agv  gevormd  en  deze  zijn  omgezet  in  A#t-,  Ay,-; 
waaruit  dan  weer  gt  en  G{  berekend  zijn.  Men  vindt  zoo  ten  slotte: 


a7i 

A r, 

N 

<1 

Ar2 

Ay3 

4r-l 

Ay‘ 

Ar, 

1891.75 

—0. 0028+1 2?3 

+0.0005  0°00 

+0.0010— 0?97 

+0.0036 — 0?26 

1901.61 

H| 

55+  1.0 

- 

9+1.12 

: — ; 

105—  .77 

— 

67+  .24 

1902.62 

+ 

50—  1.0 

- 

19—  .03 

- 

36—  .63 

- 

19—  .64 

1903.72 

- 

57-16.1 

+ 

23—  .30 

+ 

20+2.59 

- 

34+  .90 

1904.89 

+ 

22-12.3 

' + 

4—  .89 

+ 

63+  .15 

+ 

26—  .32 

1907.183 

+ 

408+17.4 

- 

141+1.35 

- 

42—5.32 

61—  .92 

1908.235 

+ 

133-15.2 

- 

124+1.57 

- 

14—1.20 

- 

71—  .92 

1909.265 

+ 

113-  6.0 

+ 

57+  .99 

- 

5+  .65 

- 

174—  .32 

Deze  verschillen,  of  liever  de  waarden  van  Ar*  en  A yi  waaruit 
zij  zijn  afgeleid,  zouden  kunnen  dienen  tot  grondslag  van  eene 
dergelijke  discussie  als  door  mij  is  uitgevoerd  in  Cape  XII,  3 en  5 
ter  afleiding  van  nieuwe  correcties  tot  de  hellingen  en  knoopen. 
Men  zou  dan  tevens  de  bewegingen  der  knoopen  en  de  ligging  van 
het  aequatorvlak  opnieuw  moeten  bepalen.  Evenwel  is  het  verschil 
der  epoques  van  de  Berlijnsche  en  de  Kaapsche  waarnemingen  nog 
te  gering  om  dit  thans  reeds  te  doen.  Men  zal  daarmede  moeten 
wachten  tot  omstreeks  J9201).  Hiermede  zal  gepaard  moeten  gaan 

!)  Zie  Cape  XII,  3 blz.  121  en  „Elements  and  masses”  blz.  720.  [Proceedings 
Amsterdam,  Maart  1908,  Vol  X].  Een  overzicht  van  den  tegenwoordigen  stand  der 
theorie  en  de  nog  vereischte  onderzoekingen  is  gegeven  in  History  and  descrip- 
tion  of  the  Cape  Observatory,  blz.  xcvii— ci. 
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een  nieuw  onderzoek  omtrent  de  ongelijkheden  in  de  lengtes  ter 
bepaling  van  de  massa’s.  Door  de  waarnemingen  die  tegenwoordig 
worden  uitgevoerd  aan  de  Kaap  en  te  Johannesbnrg  zal  binnen 
afzienbaren  tijd  een  rijk  materiaal  voor  dit  onderzoek  beschikbaar  zijn. 

Physiologie.  — De  Heer  E.  D.  Wiersma  biedt  eene  mededeeling 
aan:  „Over  de  waarde  van  het  gelijktijdig  registreeren  van  het 
plethy smog  ram  en  de  psycho galvanische  reactie.” 

In  het  plethysmogram  treden  tengevolge  van  de  ademhaling 
duidelijke  schommelingen  op  in  polslengte,  polshoogte,  in  de  bloed- 
vulling  van  de  hand  en  in  den  stand  van  de  dicrotie.  Deze  schom- 
melingen verdwijnen  onder  alle  invloeden,  die  het  hart  tot  meerderen 
arbeid  aansporen,  tengevolge  van  lichamelijke  invloeden  dus,  maar 
ook  tengevolge  van  psychische  inwerkingen,  zooals  aandoeningen. 

Deze  aandoeningen  veroorzaken  eveneens  belangrijke  wijzigingen 
in  de  zoogenaamde  huidstroomen.  Wanneer  men  een  zinkplaat  in 
de  eene  hand  neemt  en  die  verbindt  door  een  geleiddraad  met  een 
koolstaaf,  die  men  in  de  andere  hand  houdt,  dan  wijst  een  inge- 
schakelde galvanometer  een  uitslag  aan.  Deze  electrische  stroom, 
die  vrij  constant  is  bij  rustige,  kalme  houding  van  den  p.p.  noemt 
men  den  ruststroom.  Dit  onderzoek  werd  het  eerst  in  1888  door 
Féré  ingesteld  en  later  in  1890  door  Tarchanoff  herhaald.  Op  de 
vele  onderzoekingen,  die  later  zijn  ingesteld,  zal  ik  niet  nader  ingaan. 
Een  groote  vraag  was  nu,  waar  de  potentieele  verschillen  ontstaan. 
Zij  kunnen  in  het  lichaam  zelf  ontstaan  en  dan  spreekt  men  van 
een  endosomatische  electromotorische  kracht.  Ontstaan  zij  buiten  het 
lichaam  door  de  inwerking  van  het  zweet  op  de  zinkstaaf,  dan  is  de 
electromotorische  kracht  exosomatisch. 

Waar  nu  het  potentieele  verschil  ontstaat  is  op  de  volgende  wijze 
uit  te  maken.  Is  dit  buiten  het  lichaam  gelegen,  dan  zal,  wanneer 
men  de  handen  verwisselt,  de  galvanometeruitslag  niet  van  richting 
veranderen.  Alleen  door  wisseling  van  de  geleiddraden  treedt  een 
omkeering  in  de  stroomrichting  op.  Is  het  potentieele  verschil  in  de 
huid  gelegen,  dan  zal  bij  verwisseling  der  handen  de  galvanometer 
even  sterk  in  tegengestelde  richting  moeten  uitslaan.1)  Het  blijkt  nu, 
dat  bij  de  methode,  die  ik  boven  aanduidde,  de  exosomatische 
electromotorische  kracht  zoo  sterk  overweegt,  dat  wij  bij  deze  proeven 
alleen  daarmee  rekening  hebben  te  houden. 

De  bovengenoemde  ruststroom  wordt  door  eiken  zintuigprikkel 

b A.  Gregor  und  S.  Löwe.  Zeitschrift  für  die  Ges.  Neurol.  u.  Psychiatrie  Bd.  12, 

p.  411. 
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of  eiken  psychischen  arbeid  belangrijk  sterker.  Het  is  nu  van  be- 
teekenis  uit  te  maken,  waardoor  die  versterking  tot  stand  komt. 
Wanneer  men  n.1.  door  een  stroom  in  tegengestelde  richting  alle 
electromotorische  krachten  zoodanig  afstompt,  dat  de  galvanometer 
den  nulstand  heeft  aangenomen,  dan  brengt  geen  enkele  prikkel  een 
uitwijking  van  den  galvanometer  te  weeg.  Hierdoor  wordt  dus 
bewezen,  dat  door  dien  prikkel  geen  electromotorische  kracht  wordt 
opgewekt,  maar  dat  alleen  een  bestaande  stroom  daardoor  versterkt 
kan  worden  m.  a.  w.  dat  de  weerstand  voor  dien  stroom  ver- 
minderd is,  of,  dat  de  polarisatiestroom  in  de  huid  kleiner  wordt, 
zooals  uit  de  laatste  onderzoekingen  van  Gildemeester  1)  blijkt. 

Wanneer  men  nu  gelijktijdig  de  ademhaling,  het  plethysmogram 
en  de  galvanische  reactie  photografisch  registreert,  dan  kan  men  den 
invloed  van  lichamelijke  prikkels  en  van  psychischen  arbeid  op  deze 
curven  vergelijken.  In  de  eerste  plaats  blijkt  dan,  dat  de  wijzigingen, 
die  daardoor  ontstaan,  in  hoofdzaak  afhankelijk  zijn  van  de  aan- 
doeningen, die  gelijktijdig  optreden.  Dit  blijkt  uit  de  verzwakking 
van  de  reacties  in  het  plethysmogram  en  in  den  galvanometeruitslag 
tengevolge  van  de  herhaling  van  den  prikkel. 


Fig.  lf 


Die  reactie  op  emoties  geeft  ons  een  zeer  betrouwbaar  middel  aan 
de  hand  om  organische  zintniganaesthesieën  van  functioneele  anaes- 
thesieën  en  van  simulatie!  te  onderscheiden.  Tengevolge  van  eiken 
zintuigprikkel  of  van  eiken  psychischen  arbeid  treden  belangrijke 
wijzigingen  in  het  plethysmogram  en  in  de  psychogalvanische  curve 
op.  Door  dit  onderzoek  was  ik  herhaaldelijk  in  de  gelegenheid, 
organische  doofheid  vast  te  stellen  en  een  functioneele  of  gesimuleerde 
aan  te  toonen,  waar  dit  langs  andere  methoden  niet  of  zeer  moeilijk 
mogelijk  was. 

De  pols  wordt  na  den  prikkel  (Fig.  2)  regelmatig,  de  polshoogte 
wordt  kleiner,  de  dicrotie  staat  lager  en  de  bloedvulling  van  de 
hand  vermindert.  Deze  wijzigingen  in  het  plethysmogram  blijven 
evenwel  soms  uit.  Bij  hysterie  bijv.  treedt  dikwijls  niet  de  minste 


b Pflügers.  Archiv.  Bd.  162,  p.  489. 
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Ademhaling 


Pols 

Psychogalv.  reactie 


Fig.  3. 

De  reden  van  de  ongevoeligheid  van  het  plethysmogram  op  prik- 
kels is  daarin  gelegen,  dat  alle  veranderingen,  die  anders  door  den 
prikkel  tot  stand  komen,  voor  de  inwerking  daarvan  reeds  aanwezig 
zijn.  De  verhoogde  emotionaliteit  van  de  hysterie  heeft  ze  veroor- 
zaakt. De  vorm  van  het  plethysmogram  dus  stelt  ons  in  staat 
een  oordeel  te  krijgen  over  het  bestaan  van  meer  blijvende  gemoeds- 
toestanden. Overal  waar  praeoccupatie  is,  zoowel  bij  normale  personen 
als  bij  pathologische  toestanden  zijn  de  ademhalingsschommelingen 
van  het  plethysmogram  afgenomen  of  verdwenen.  De  bovenstaande 
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curve  is  afkomstig  van  een  patiënt,  die  plotseling  doof  is  geworden. 
Dit  onderzoek,  waarbij  de  prikkel  bestond  in  liet  tikken  van  een 
electrische  bel,  bewijst  duidelijk,  dat  van  een  organische  doofheid 
geen  sprake  is.  De  patiënt  vertoonde  overigens  njog  tal  van  hysterische 
stigmata.  Na  eene  behandeling  van  enkele  weken  was  de  doofheid 
volkomen  verdwenen.  Een  organische  doofheid,  die  soms  zeer  moeilijk 
is  vast  te  stellen  kan  door  deze  methode  gemakkelijk  worden  aan- 
getoond. 

Het  ontbreken  van  de  ademhalingsschommelingen  in  het  plethys- 
niogram  is  ook  vrij  regelmatig  te  vinden  in  de  curven  van  melan- 
cholische en  katatonische  stuporlijders.  Dit  wijst  er  dus  op,  dat  wij 
hier  niet  met  een  inzinking  van  het  bewustzijn,  waarvan  de  patiënten 
dikwijls  de  uiterlijke  kènteekenen  dragen,  te  doen  hebben,  maar  met 
praeoccupatie. 

Praeoccupatie. 


Ademhaling. 


Pols. 

Psychogalvanometer. 


Fig.  4. 

Bij  deze  stuporlijders  (zie  tig.  4)  reageert  de  psychogalvanometer 
meestal  niet  op  prikkels,  wat  daaraan  moet  worden  toegeschreven, 
dat  zij  door  eigen  aandoeningen  zoo  sterk  in  beslag  worden  ge- 
nomen, dat  de  bijkomende  emotie  zonder  gevolg  blijft. 

Tegenover  deze  toestanden  van  praeoccupatie  staan  de  psychische 
inzinkingen,  zooals  die  normaal  bij  soezen  en  slapen  en  pathologisch 
bij  coma  voorkomen.  Deze  inzinkingen  zijn  dadelijk  te  herkennen 
aan  de  buitengewoon  groote  ademhalingsschommelingen  in  het 
plethysmogram.  Op  zintuigprikkels  wordt  door  de  comalijders,  die 
ik  onderzocht,  zoomin  in  het  plethysmogram  als  in  de  psychogal- 
vanische  curve  gereageerd,  (zie  üg.  5). 

Bij  slaap  is  de  reactie  verschil] ind.  In  lichten  slaap  reageert  de 
pols  nog  wel,  als  de  psycbogalvanische  reactie  niet  meer  optreedt, 
(zie  fig.  6). 
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Ademhaling. 

Psychogalvanometer. 

Pols. 


Fig.  5. 

Psychogalvanom. 
Ademhaling 


Pols. 


Ademhaling. 

Psychogalv. 

Pols. 


Fig.  6. 


Fig.  7. 
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In  diepen  slaap  evenwel  blijft  elke  reactie  uit,  evenals  bij  coma. 
(zie  fig.  7). 

Uit  dat  onderzoek  blijkt  dus  de  verwantschap  tusschen  praeoccu- 
patie  en  stupor  eenerzijds  en  tusschen  slaap  en  coma  anderzijds. 


Scheikunde.  — De  Heer  Schreinemakers  biedt  eene  mededeeling 
aan  over  : „In-,  mono-  en  divariante  evemoichten.”  V. 

9.  Andere1  afleiding  der  P,  P-diagramtypen. 

Wij  hebben  tot  nu  toe  de  P,  T'-diagramtypen  afgeleid  voor  unaire, 
binaire,  ternaire  en  quaternaire  stelsels  en  bovendien  aangegeven  op 
welke  wijze  men  voor  elk  bepaald  stelsel,  uit  een  willekeurig  aantal 
komponenten  opgebouwd,  het  P, P-diagramtype  kan  vinden.  Bij  al 
deze  afleidingen  is  echter  verondersteld  öf  dat  het  concentratie- 
diagramtype  öf  dat  de  samenstellingen  der  in  het  invariante  punt 
optredende  phasen  bekend  zijn.  Wij  zullen  thans,  zonder  het  concen- 
tratiediagramtype  of  de  samenstellingen  der  phasen  te  kennen,  de 
verschillende  P,  P-diagramtypen  afleiden,  die  in  een  willekeurig 
n-komponentenstelsel  kunnen  optreden. 

In  onze  vorige  beschouwingen  hebben  wij  het  begrip  „kurven- 
bundel”  ingevoerd.  Een  kurvenbundel  wordt  nl.  gevormd  door 
kurven,  die  in  een  P,P-diagram  op  elkaar  volgen,  zonder  dat  zij 
van  elkaar  door  metastabiele  kurvendeelen  gescheiden  zijn. 

In  fig.  2 (I)  vormen  de  kurven  (1)  en  (4)  dus  een  tweekurvigen 
bundel ; hetzelfde  is  het  geval  met  de  kurven  (1)  en  (5)  en  even- 
eens met  de  kurven  (2)  en  (3)  van  fig.  4 (II).  [Men  lette  er  op  dat, 
zooals  in  de  vorige  verhandeling  reeds  medegedeeld  is,  de  fig.  4 (II) 
en  6 (II)  verwisseld  moeten  worden].  In  fig.  2 (III)  vindt  men  drie 
tweekurvige  bundels  nl.  B'  -f-  D' , A'  -(-  F'  en  O -j-  E' , in  fig.  4 (III) 
den  tweekurvigen  bundel  B'  -j-  D'  en  in  fig.  6 (III)  den  twee- 
kurvigen bundel  C'  -f-  E'. 

Een  voorbeeld  van  een  driekurvigen  bundel  vindt  men  in  fig.  6 (II) 
en  6 (III),  van  een  vierkurvigen  bundel  in  fig.  8 (III)  [nl.  A'  -f-  D' 

+ B'  + 

Een  kurvenbundel  wordt  dus  rechts  en  links  door  een  of  meer 
metastabiele  kurvendeelen  begrensd.  Als  grensgeval  kunnen  wij  eene 
enkele  kurve,  die  tusschen  twee  metastabiele  kurvendeelen  gelegen 
is,  ook  een  ,,eenkurvigen”  bundel  noemen.  In  fig.  1 (I)  en  2 (II) 
vormt  elke  kurve  dus  een  éénkurvigen  bundel, 

In  fig.  4(11)  vinden  wij  dus  twee  tweekurvigen  en  een  eenkurvigen 
bundel ; in  fig.  6(11)  een  driekurvigen  en  twee  eenkurvige  bundels  ; enz. 
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Het  is  duidelijk  dat  ook  de  metastabiele  kurvendeelen  bundels 
vormen,  zoodat  wij  ook  van  één-  en  meerkurvige  metastabiele  bun- 
dels kunnen  spreken. 

Om  de  verschillende  typen  der  P,  P-diagrammen  te  vinden,  zullen 
wij  van  de  volgende  stellingen  gebruik  maken  : 

In  een  P,T- diagram  ligt  rechts  en  links  van  eiken  kurvenbundel 
altijd  een  zelfde  aantal  bundels. 

In  elk  P,  P-diagram  is  het  aantal  kurvenbundels  altijd  oneven  en 
minstens  drie. 

Volgens  deze  eigenschap,  die  wij  verder  zullen  aantoonen,  treden 
in  een  P,  P-diagram  dus  3 of  5 of  7 enz.  kurvenbundels  op  en  kunnen 
diagrammen  met  2 of  4 of  6 enz.  bundels  niet  bestaan. 

In  de  tot  nog  toe  behandelde  gevallen  ziet  men  deze  regels  beves- 
tigd. In  elk  der  flg.  1 (I),  2 (I),  4 (II),  6 (II),  2 (III),  6 (III)  en 
8 (III)  vindt  men  drie,  in  elk  der  fig.  2 (II)  en  4 (III)  en  in  het 
symbolische  diagram  21  (IV)  vindt  men  vijf  bundels. 

Men  kan  bovengenoemde  regels  o.a.  op  de  volgende  wijze  afleiden. 
Ten  eerste  is  het  duidelijk  dat  een  P,  P-diagram  met  slechts  een 
enkelen  bundel  niet  kan  bestaan  ; er  zou  nl.  in  dit  geval  minstens 
één  veld  zijn  met  een  veldhoek  grooter  dan  180°,  wat  volgens  onze 
vroegere  beschouwingen  niet  mogelijk  is. 

Wij  nemen  nu  in  een  willekeurig  P,  P-diagram  een  kurvenbundel; 
het  stabiele  deel  van  dezen  bundel  noemen  wij  a,  het  metastabiele 
deel  b.  Wij  gaan  nu  langs  eene  niet  door  het  invariante  punt  gaande 
kromme  lijn  van  a naar  b.  Van  a uitgaande  doorsnijdt  deze  kurve 
dan  eerst  een  metastabielen,  daarna  een  stabielen,  verder  weer  een 
metastabielen,  daarna  weer  een  stabielen  bundel,  enz.  Als  wij  in  b 
zijn  gekomen,  hebben  wij  dus  evenveel  metastabiele  als  stabiele 
bundels  doorsneden.  [Op  zijn  minst  \ metastabielen  en  1 stabielen 
bundel.]  Vindt  men  dus  van  a in  rechtsche  richting  naar  b gaande 
n metastabiele  bundels,  dan  vindt  men  er  eveneens  n stabiele.  Daar 
echter  elke  metastabiele  bundel,  die  rechts  van  a gelegen  is,  het 
verlengde  van  een  stabielen  bundel  is,  die  links  van  a ligt,  zoo 
moeten  er  dus  links  van  a ook  n stabiele  bundels  liggen.  Wij  vinden 
dus : rechts  en  links  van  eiken  kurvenbundel  ligt  altijd  een  zelfde 
aantal  bundels.  Hieruit  volgt  nu  dadelijk  dat  het  totale  aatal  kurven- 
bundels altijd  oneven  is  en  minstens  drie. 

Wij  zullen  thans  met  behulp  van  deze  eigenschappen  de  ver- 
schillende P,  P-diagramtypen  afleiden. 

1.  ünaire  stelsels.  (Een  komponent;  drie  kurven.) 

In  een  unair  stelsel  treden  drie  kurven  op  die,  volgens  onze  voor- 
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gaande  beschouwingen  over  een  oneven  aantal  bundels  (minstens  drie) 
verdeeld  moeten  worden.  Dit  kan  slechts  op  eene  enkele  wijze  nl. 
zoo,  dat  drie  eenkurvige  bundels  ontstaan.  Er  bestaat  dus  ook  slechts 
een  enkel  type;  dit  is  in  fig.  1(1)  voorgesteld.  Wij  kunnen  dit  dia- 
gram ook  voorstellen  door  P4  -f-  P1  -j-  Bx.  Dit  beteekent  dat  het 
P,T- diagram  uit  drie  éénkurvige  bundels  bestaat. 

2.  Binaire  stelsels.  (Twee  komponenten;  vier  kurven.) 

Vier  kurven  kunnen  slechts  op  eene  enkele  wijze  over  drie  bundels 
verdeeld  worden  nl.  zoo,  dat  een  bundel  twee  en  twee  bundels 
ieder  een  kurve  bevatten.  Wij  stellen  dit  voor  door:  B1  -J-  B1  -j-  P2 
[het  symbool  Bn  stelt  een  bundel  voor,  die  n kurven  bevat] ; dit 
beteekent  dat  hetP,  P-diagram  uit  twee  eenkurvige  en  een  tweekurvigen 
bundel  bestaat.  Fig.  2 (I)  geeft  eene  voorstelling  van  dit  diagram. 

3.  Ternaire  stelsels.  (Drie  komponenten;  vijf  kurven.) 

Bij  de  verdeeling  van  5 kurven  in  een  oneven  aantal  bundels 
kunnen  wij  twee  hoofdtypen  onderscheiden  nl.  eene  verdeeling  over 
5 en  over  3 bundels.  Bij  eene  verdeeling  over  5 bundels  ontstaat 
het  diagram : 

B1  + Bl  -|-  Bl  -f-  -f-  Bx 

dus  een  P,  P-diagram  met  vijf  eenkurvige  bundels,  zooals  ook  in 
fig.  2 (II)  voorgesteld  is. 

Bij  eene  verdeeling  over  3 bundels  kunnen  2 diagrammen  ontstaan  nl.: 

Bx  -f-  B1  Bz  en  B1  -f-  B2  -j-  Bz. 

Het  eerste  bestaat  uit  twee  eenkurvige  en  een  driekurvigen  bundel 
en  is  in  fig.  6(11)  voorgesteld,  het  tweede  bestaat  uit  een  eenkurvigen 
en  twee  tweekurvige  bundels  en  is  in  fig.  4 (II)  geteekend. 

4.  Quaternaire  stelsels.  (Vier  komponenten;  zes  kurven). 

Bij  de  verdeeling  van  6 kurven  in  bundels  kunnen  wij  eveneens 
twee  hoofdtypen  onderscheiden  nl.  eene  verdeeling  over  5 en  over 
3 bundels.  Bij  eene  verdeeling  over  5 bundels  ontstaat  het  diagram: 

-Si  + Pi  + + Bi  + -^2 

dus  een  P,  P-diagram  met  een  tweekurvigen  en  vier  eenkurvige 
bundels.  Men  vindt  dit  in  fig.  4 (III)  geteekend. 

Bij  eene  verdeeling  over  3 bundels  kunnen  de  diagrammen : 

Bx  — Pj  -j-  P4,  B1  -(-  B.2  B3  en  B2  -j-  B2  -J-  B2 
ontstaan. 

Het  eerste  bestaat  uit  een  vierkurvigen  en  twee  eenkurvige  bundels; 
men  vindt  het  in  fig.  8(111);  het  tweede  bestaat  uit  een  eenkurvigen, 
een  tweekurvigen  en  een  driekurvigen  bundel ; het  is  in  fig.  6(111)  ge- 
teekend. Het  derde  bestaat  uit  drie  tweekurvige  bundels  en  wordt 
gevonden  in  fig.  2 (III). 
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5.  Quinaire  stelsels.  (Vijf  komponenten ; zeven  kurven.) 

Bij  eene  verdeeling  van  7 kurven  in  een  oneven  aantal  bundels 
kan  men  drie  hoofdtypen  onderscheiden  nl.  eene  verdeeling  in  7, 
5 of  3 bundels. 

Bij  eene  verdeeling  van  7 kurven  in  7 bundels  ontstaat  het  diagram  : 

Bx  + Bi  + B l +.Bt  + B,^'B,+B1 
dus  een  diagram  met  7 eenkurvige  bundels.  Het  is  in  fig.  1 door  a 
voorgesteld. 


(A) 


Fig.  1. 


Fig.  2. 
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Bij  eene  verdeeling  der  kurven  over  5 bundels  ontstaan  de  dia- 
grammen : 

Bx  + + Bx  + Bs  , B1  + B1  -f-  Bx  + B2  + B2 

en  Bl  Bï  + B2  -f-  B1  -f-  B2  . 

Het  eerste  dezer  diagrammen  bestaat  uit  een  driekurvigen  en  vier 
eenkurvige  bundels ; het  is  in  fig.  1 door  b voorgesteld. 

Het  tweede  en  derde  diagram  bestaan  beide  uit  drie  eenkurvige 
en  twee  tweekurvige  bundels.  Deze  diagrammen  verschillen  echter 
onderling  doordat  de  kurven  bundels  ten  opzichte  van  elkaar  eene 
andere  ligging  hebben.  Het  tweede  is  in  fig.  1 door  c,  het  derde 
door  d voorgesteld. 

Bij  eene  verdeeling  der  kurven  over  drie  bundels  ontstaan  de 
diagrammen  : 

-®i  + + B2  -f-  _E?4  , Bx  + B3  B3  en  B2  + B2  + B%  . 

Het  eerste  bestaat  uit  een  vijfkurvigen  en  twee  eenkurvige  bundels  ; 
men  vindt  het  in  fig.  2 e.  Het  tweede  bestaat  uit  een  eenkurvigen, 
een  tweekurvigen  en  een  vierkurvigen  bundel  [fig.  2 ƒ].  Het  derde 
bestaat  uit  een  eenkurvigen  en  twee  driekurvige  bundels  [fig.  2 g] ; 
het  vierde  uit  een  driekurvigen  en  twee  tweekurvige  bundels,  [fig.  2 AJg 

Wij  vinden  dus  dat  in  een  quinair  stelsel  de  acht  P, T-diagram- 
typen  bestaan,  die  in  de  fig.  1 en  2 geteekend  zijn. 

In  de  vorige  mededeeling  IV  hebben  wij  het  P,  T-diagramtype 
voor  een  bepaald  gevql  van  een  vijfkomponentenstelsel  afgeleid.  Wij 
vonden  daarom  het  symbolische  diagram  20  (IV) ; dit  bestaat  uit  drie 
eenkurvige  bundels  (nl.  V' , U'  en  P')  en  uit  twee  tweekurvige 
bundels  (nl.  P' T'  en  S'Q').  Wij  hebben  boven  gezien  dat  in  dit 
geval  twee  typen  te  onderscheiden  zijn  ; uit  het  symbolische  diagram 
blijkt  dat  het  tot  het  type  : BL  -f-  B2  -j-  Bl  -f-  B2  behoort ; het 

kan  dus  door  fig.  1 d voorgesteld  worden. 

6.  Senaire  stelsels.  [Zes  komponenten  ; acht  kurven]. 

Bij  eene  verdeeling  van  8 kurven  in  een  oneven  aantal  bundels 
kan  men  weer  drie  hoofdtypen  onderscheiden  nl.  eene  verdeeling  in 
7,  5 of  3 bundels.  Men  vindt  dan  de  volgende  elf  diagramtypen, 
waarin  eenvoudigheidshalve  de  letter  B is  weggelaten. 

l + lll  + l + l +1  + 2 

1+1+1+1+4  , 1+1+1+2+3  , 1+1+2+1+3  , 

1 + 1 + 2 + 2 + 2 , 1 + 2 + 1 + 2 + 2 , 1 + 1 + 6 , 1 + 2 + 5, 
1+3  + 4 , 2 + 2+  4 , 2 + 3 + 3. 

De  lezer  kan  deze  P,T-  diagram  typen  gemakkelijk  teekenen  of 
symbolisch  voorstellen. 
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7.  Septenaire  stelsels.  [Zeven  komponenten,  negen  kuiven]. 

Het  is  duidelijk  dat  thans  vier  hoofdtypen  kunnen  onderscheiden 
worden,  nl.  eene  verdeeling  over  9,  7,  5 of  3 bundels.  Men  vindt 
de  volgende  zeventien  diagramtypen. 

1 + 1 + lH  1 4-  1 + 1 + 1 + 1 + 1 
1+1  + 1 +.1  + 1 + 1 + 3 , 1 + 1 + 1+1  + 1 + 2+ 2 , 
1+1+1+1+2+1+2  , 1+1+1 +2+1+1 +2  , 

1 + 1 + 1 + 1 + 5 , 1 + 1 + 1 + 2 + 4 , 1 + 1 + 2;+'  1 + 4 , 
l+l+l+B+3 , 1+1+3+1+3, 1+1+7. 1+2+6, 
1+3  + 5 , 1 + 4 + 4 , 2+2  + 5,  2 + 3 + 4 , 3 + 3 + 3. 

Men  vindt  dus  één  diagram  met  9,  vier  met  7,  vijf  met  5 en 
zeven  met  3 bundels. 

Het  is  duidelijk  dat  wij  op  dezelfde  wijze  als  boven  ook  de  P,T- 
diagramtypen  kunnen  vinden  voor  stelsels  met  meer  dan  zeven  kom- 
ponenten. Na  de  vorige  afleidingen  is  het  wel  onnoodig  hierop  verder 
in  te  gaan. 

Wij  willen  thans  nog  het  optreden  van  symmetrie  in  de  P,T- 
diagrammen  in  het  kort  bespreken.  Wij  noemen  een  diagram  sym- 
metrisch als  alle  bundels  evenveel  kurven  bevatten.  Wij  kunnen  dus 
verschillende  gevallen  van  symmetrie  onderscheiden  nl.  met  één- 
kurvige,  tweekurvige,  driekurvige  bundels,  enz. 

Symmetrie  met  éénkurvige  bundels  is,  daar  het  aantal  bundels 
steeds  oneven  is,  slechts  mogelijk  als  het  P,P-diagram  een  oneven 
aantal  kurven  bevat.  Zij  kan  dus  alleen  optreden  in  stelsels  met  een 
oneven  aantal  komponenten,  dus  in  stelsels  met  één  komponent 
[fig.  1 (I)J,  met  drie  komponenten  [fig.  2 (II)],  met  vijf  komponenten 
[tig.  1 a\,  met  zeven  komponenten  [het  diagram  1 + 1 + 1 .-+  1 ■+  1 + 

1 -+  1],  enz. 

Symmetrie  met  tweekurvige  bundels  is,  daar  het  aantal  bundels 
steeds  oneven  (2 n + 1)  en  minstens  drie  is,  slechts  mogelijk  als  het 
P,P-diagram  een  even  aantal  kurven  (4n  + 2),  (minstens  zes)  bevat. 
Het  kan  dus  alleen  optreden  in  stelsels,  met  4n  komponenten,  dus 
in  stelsels  met  4 komponenten  [fig.  2 (III)],  in  stelsels  met  8 kom- 
ponenten, enz. 

Symmetrie  met  driekurvige  bundels  is,  daar  het  aantal  bundels 
2n  -|-  1 is,  alleen  mogelijk  in  diagrammen  van  stelsels  met  3 (2 n -(-  1)  — 

2 = Qn  -+ 1 komponenten.  In  een  stelsel  met  zeven  komponenten  is 
dit  het  diagram  P3  -|-  Bz  -+  P8. 

Uit  deze  beschouwingen  blijkt  dat  in  elk  stelsel,  waarvan  het 
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aantal  kurven  gelijk  of  een  veelvoud  is  van  3,  5,  7 . . . (2 n + 1), 
symmetrie  mogelijk  is.  In  stelsels,  waarin  het  aantal  kurven  4,  8, 
16  ...  2”  bedraagt,  dus  in  stelsels  met  2,  6,  14  . . . (2n  — 2)  kompo- 
nenten,  is  nooit  symmetrie  mogelijk.  Voor  stelsels  met  2 komponenten 
ziet  men  dit  in  fig.  2 (I),  voor  die  met  6 komponenten  in  de  afge- 
leide diagramtypen  bevestigd. 


In  verband  met  de  boven  besproken  afleiding  der  P,P-diagram- 
typen  komt  natuurlijk  de  vraag  op : kunnen  de  boven  afgeleide 
P,  P-diagramtypen  ook  alle  werkelijk  optreden;  of  met  andere  woor- 
den : kan  men  voor  elk  P,  P-diagramtype  van  een  w-komponenten 
stelsel  ook  n -f-  2 phasen  van  zulke  samenstelling  vinden,  dat  zij  tot 
dat  P,P-diagram  aanleiding  geven.  Wij  kunnen  deze  vraag  ook 
kortweg  zoo  uitdrukken  : behoort  bij  elk  der  op  boven  besproken 
wijze  afgeleide  P,  P-diagramtypen  ook  een  bepaald  concentratie- 
diagramtype.  Dat  dit  het  geval  is,  kunnen  wij  bewijzen  door  aan 
te  toonen  op  welke  wijze  men  bij  elk  gegeven  P,  P-diagramtype 
een  bijbehoorend  concentratiediagram  kan  vinden. 

Wij  nemen  daartoe  fig.  3 ; deze  stelt 
een  P,  P-diagram  van  n - j-  2 kurven 
voor,  die  over  verschillende  bundels 
( A ),  (P),  ( C ) . . . verdeeld  zijn.  Ofschoon 
in  deze  fig.  alle  bundels,  behalve  (A) 
en  (P)  eenkurvig  geteekend  zijn,  nemen 
wij  in  onze  beschouwingen  toch  aan 
dat  zij  alle  meerkurvig  zijn.  De  kurven 
van  bundel  (.4)  noemen  wij,  van  links 
naar  réchts  gaande,  (. A J,  (M2),  (^4S) . . . ; 
die  van  bundel  (P),  eveneens  van  links 
(Pi),  (P2),  • • • ; hetzelfde  geldt  voor  de  kurven 
De  n - j-  2 phasen,  die  in  het  invariante  punt 
: A„A„A ....  P15P2...  Cx,  C9...  enz. 
de  reacties  afleiden,  die  tusschen  deze  phasen 
kunnen  optreden.  Wij  hebben  vroeger  gezien  dat  deze  volkomen 
bepaald  zijn,  als  men  twee  reactievergelijkingen  kent.  Om  deze  te 
bepalen,  gaan  wij  uit  van  de  reacties,  die  beantwoorden  aan  de 
ligging  der  kurven  ten  opzichte  van  kurve  (Mj)  en  (Pj ; wij  noemen 
deze  kurven  de  positiekurven.  [Men  kan  hiertoe  natuurlijk  elke  twee 
willekeurige  kurven  kiezen]. 

Voor  de  reactie  der  phasen  ten  opzichte  van  kurve  (4LJ  vinden 
wij  uit  fig.  3 : 


Fig.  3. 

naar  rechts  gaande, 
der  andere  bundels, 
optreden,  noemen  wij 
Wij  zullen  thans 
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r\R\  + r^2  4~  • 4“  si&i  + FT  • •••  + 4 t3J'2  + • | Q\ 

a2A2-\-a2A3-jr  ••~1rblB1Jrb2B2-\-...-{-c1C1-{-c2C2-\-...-\-d1I)l-^d2D2-\- ...  j 

waarin  de  reactiecoefficiënten  i\  i\  . . . enz.  onbekend  zijn,  maar 
alle  positief.  De  som  der  reactiecoefficienten  rechts  en  links  van 
het  gelijkteeken  moet  hetzelfde  zijn.  Voor  de  reactie  der  phasen  ten 
opzichte  van  kurve  (Rx)  vindt  men  uit  fig.  3 : 

r'2R2  + r\Rz  §;. . . + 8\St  -f  fe,*  +...+A^+  t\T2  . . ) 

+ a’ i A1  4-  o.’  2A 2 4 - . . • = b lBl  - 1-  b' 2B2  + . . . / • (2) 

e'1C1  4"  c\^2  4"  ■ • • 4-  d'1D1  4-  d'2D2  4"  ...  • ) 

waarin  de  reactiecoefficienten  eveneens  nog  onbekend  zijn,  maar 
alle  positief.  Ook  moet  weer  de  som  der  reactiecoefficienten  rechts 
en  links  van  het  gelijkteeken  hetzelfde  zijn.  Wij  vermenigvuldigen 
(1)  met  l en  trekken  er  (2)  van  af ; wij  vinden : 

XrxRx  4-  (£»•,—»•',) R2  + . . . 4-  0si— «'O  si  4-  s.2  + • ■ ■ \ 

Hg-  (Xt1 — t\)  1\  4-  (xt2—t'2)  T2  4-  • • • = i 

a\  A1  4-  (Xa2  4"  a'a)  ^-2 ,4"  (^a3  4"  a't)  4 4’®  + 04  b' O B1-\-\  . (3) 

(M-b\)  B2  + • • ■ i (^-  c\)  Cj  + (Xc-c'%)  C2+...  L 

m Dj  4 m2— d'2)  d2  + . . . J 

In  deze  vergelijking  (3)  is  de  coëfficiënt  a\  van  de  phase  Ax 
altijd  positief. 

Om  uit  (3)  de  reactie  te  vinden  ten  opzichte  van  b.v.  kurve  (Cj) 
stellen  wij : 

).c2-c\  ='0  dus  X — —.  ■ . . , . . (4)' 

4 

Hieruit  vinden  wij  nu  eenige  voorwaarden,  waaraan  de  reactie- 
coefficienten in  (1)  en  (2)  moeten  voldoen.  Uit  fig.  3 blijkt  nl.  dat 
alle  kurven  van  de  bundels  (T),  {A)  en  ( B ) aan  dezelfde  zijde  van 
kurve  (Cj)  liggen  als  kurve  (H,).  Daar  in  (3)  de  coëfficiënt  van  A1 
positief  is,  moeten  de  coëfficiënten  van  A2,  A3,  . . . en  £1}  B2  . . . in 
(3)  dus  eveneens  positief  zijn  en  die  van  de  phasen  1\,  T3,  . . . 
negatief.  Aan  de  eerste  voorwaarde,  nl.  dat  de  coëfficiënten  van 
A2,  As,  . . . positief  zijn,  is  voldaan;  de  beide  andere  voorwaarden 
schrijven  wij : 

X j>  -4  X j>  — j l j>  — enz.  X <j  — X <j  — enz.  ...  (5) 

b1  b2  bs  tt  t2 

waarin  /.  de  in  (4)  aangegeven  waarde  heeft. 

Uit  fig.  3 blijkt  verder  dat  de  kurven  (Cj),  (C,),  ...  en  de  bundels 
D),  (R)  en  (<S)  aan  de  andere  zijde  van  kurve  (C,)  liggen  als  kurve 
04,).  Hieruit  volgt  dat  in  (3)  de  coëfficiënten  van  de  phasen  C2,C3. . . 
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en  Dx,  D2  . . . negatief,  die  van  de  phasen  RX,R2  ■ . . en  /Sr,  *S2  . . . 
positief  moeten  zijn.  Wij  vinden  dus : 

X , A <(  — enz.  A , X <(  — enz. 
c2  c8  ^ 

, , , , (6) 

A > — , X >,—  enz.  A > — , A >•  — enz. 

r2  r3  S1  St 

waarin  X weer  de  in  (4)  aangegeven  waarde  heeft.  Wij  vinden  dus 
het  volgende:  Als  de  kurven  ten  opzichte  van  kurve  'C\)  moeten 
liggen,  zooals  in  tig.  3 is  aangenomen,  dan  moeten  de  coëfficiënten 
van  de  reactievergelijkingen  (1)  en  (2;  voldoen  aan  de  voorwaarden 
(5)  en  (6). 

Nemen  wij  nog  een  ander  voorbeeld.  Om  uit  (3)  de  reactie  te 
vinden  ten  opzichte  van  b.v.  kurve  (DJ  stellen  wij : 


A d„  — d'  rrr  0 dus  A = 


d’ 


(7) 


In  fig.  3 liggen  de  kurven  (Dj  en  (DJ  en  de  bundels  (A),  (B) 
en  (C)  aan  dezelfde  zijde  van  kurve  (D3)  als  kurve  01 J.  De  coëffi- 
ciënten der  phasen  D,  en  D2  die  van  Ax,  A2.. Blt  B2...  Gv  Ca... 
in  (3)  moeten  dus  alle  positief  zijn.  Hieruit  volgt: 

d\ 


*>-f  *> 


AJ>  — , A]>  — eüz.  A]>-1,  A^>  — enz. 

b , b„  • c,  c. 


(8) 


waarin  A de  in  (7)  aangegeven  waarde  heeft, 

Uit  fig.  3 volgt  verder  dat  de  kurven  (Dj,  (Dj . . . en  de  bundels 
(R),  (S)  en  (T)  aan  de  andere  zijde  van  kurve  (DJ  liggen  als  kurve 
04  J.  De  coëfficiënten  in  (3)  der  phasen  D4,  D5  . . . moeten  dus 
negatief,  die  der  phasen  Rx,  R2  . 
dus  positief  zijn.  Hieruit  volgt: 

d’ 


A< 


*>r 


*<■ 


A O — enz. 
s„ 


. , S{,  Sa  . . . en  T1}  T2 . . . moeten 

V V n 

A , A — er 


t’  t 

A , A ^>  — enz. 


(9) 


waarin  X weer  de  in  (7)  aangegeven  waarde  heeft. 

Wij  vinden  dus:  als  de  kurven  ten  opzichte  van  kurve  (DJ  moeten 
liggen,  zooals  in  fig.  3 is  aangenomen,  dan  moeten  de  coëfficiënten 
der  reactievergelijkingen  (1)  en  (2)  voldoen  aan  de  voorwaarden 
(8)  en  (9). 

Men  zou  nu  op  dezelfde  wijze  kunnen  handelen  voor  elk  der 
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kurven  uit  tig.  3;  men  vindt  dan  alle  voorwaarden,  waaraan  de 
coëfficiënten  uit  (1)  en  (2)  moeten  voldoen.  Uit  eene  vergelijking  van 
fig.  3 met  de  reactievergelijking  (3)  volgt  echter  vrij  spoedig,  dat 
de  voorwaarden  zijn : 


(10) 


'i  r,  *>i  b , si  s2  f 

c,  c2  t2  d2  a2 


(11) 


De  lezer  zal,  in  verband  met  fig.  3,  in  deze  voorwaarden  (10) 
en  (11)  gemakkelijk  eene  regelmatigheid  vinden.  In  (11)  vindt  men 
nl.  eerst  de  coëfficiënten,  die  betrekking  hebben  op  de  phasen  van 
bundel  (22),  daarna  op  die  van  bundel  (B),  vervolgens  op  die  van 
bundel  (S),  verder  op  die  van  bundel  (C),  enz.  en  wel  voor  eiken 
bundel  in  dezelfde  volgorde,  waarin  de  kurven  van  links  naar  rechts 
in  dien  bundel  op  elkaar  volgen. 

In  deze  voorwaarden  treden  de  reactiecoëfficienten  a\  en  r1  der 
phasen  Ax  en  R1  niet  op;  dit  heeft  zijn  grond  daarin,  dat  wij  de 
kurven  (Ax)  en  (22t)  als  grondkurven  genomen  hebben. 

Het  is  nu  de  vraag  of  wij  altijd  reactiecoëfficienten  kunnen  vinden, 
die  aan : 


n + r2  -f  . . . *!  4-  + •••+«!  + • = i 

— a2  + as  + • • • + bl  + ^2  + • • • + C1  + C3  4"  • • • + dj  + dg  . . . ) 

r\JT  r\  + • • • + S’l  i"  s'z  “h  • • • + 4'l  + ^2  + • • • 4'  a'l  + fl,2  + • • • — j 

— b'i  4"  ^2  "k  • • • + c' i M ^ "f  • • • + "f  ^ • • ■ 
en  tevens  (10)  en  (11)  voldoen.  Het  is  wel  duidelijk  dat  dit  steeds 
het  geval  is  en  dat  men  geheele  reeksen  van  waarden  voor  deze 
coëfficiënten  kan  vinden. 

Neemt  men  nu  bepaalde  waarden  voor  de  coëfficiënten  in  (1)  en 
(2)  dan  doet  zich  de  vraag  voor  of  de  samenstellingen  der  phasen 
hierdoor  bepaald  zijn.  Men  ziet  echter  dadelijk  dat  dit  in  het  geheel 
niet  het  geval  is  en  dat  deze  samenstellingen  nog  tusschen  zeer 
wijde  grenzen  kunnen  veranderen.  Bij  elk  P,T-  diagram  type  belmo- 
ren dus  oneindig  veel  concentratiediagrammen,  die  echter  alle  aan 
dezelfde  beperkende  voorwaarden  [10,  11,  12  en  13]  gebonden  zijn 
en  dus  een  bepaald  concentratiediagramtype  vormen. 

Dat  de  samenstelling  der  phasen  niet  volkomen  bepaald  is,  zelfs 
al  neemt  men  bepaalde  waarden  voor  de  reactievergelijkingen,  blijkt 
b.v.  gemakkelijk  als  wij  een  ternair  stelsel  nemen.  Nemen  wij  b.v.  de 
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reactievergelijking : 

aA  -|-  bB  = cC  + dD 

Hieruit  blijkt  alleen  dat  de  vier  phasen  de  hoekpunten  van  een 
convexen  vierhoek  vormen;  het  snijpunt  der  diagonalen  verdeelt  de 
diagonaal  AB  in  stukken,  die  zich  verhouden  als  a : b en  de  diago- 
naal CD  in  stukken,  die  zich  verhouden  als  c : d.  Hieruit  blijkt 
niet  alleen,  dat  er  oneindig  veel  vierhoeken  bestaan,  maar  ook  dat 
de  plaats  deze  vierhoeken  in  het  platte  vlak  nog  geheel  willekeurig  is. 

Uit  de  voorafgaande  beschouwingen  mogen  wij  dus  besluiten : 

de  boven  afgeleide  P, P-diagramtypen  kunnen  alle  bestaan;  bij 
elk  der  P,  P-diagramtypen  behoort  een  bepaald  concentratiediagrarn- 
type,  dat  op  de  boven  aangegeven  wijze  af  te  leiden  is. 

Het  blijft  hierbij  natuurlijk  nog  altijd  de  vraag  of  bij  het  experi- 
menteele  onderzoek  van  alle  stelsels  met  b.v.  5 komponenten,  ook 
alle  mogelijke  acht  P,  P-diagramtypen  (lig.  1 en  2)  zullen  optreden. 
Hiertoe  is  het  noodig  dat  de  in  werkelijkheid  optredende  phasen  ook 
aanleiding  geven  tot  de  acht  mogelijke  concentratiediagramtypen  en 
dit  kan  alleen  het  experiment  beslissen. 


Wij  zullen  thans  de  voorafgaande  beschouwingsn  toepassen  om 
bij  enkele  P,  T'-diagramtypen  een  bijbehoorend  concentratiediagram 
te  vinden.  De  concentratiediagramtypen,  die  bij  de  P,  T'-diagramtypen 
der  binaire,  ternaire  en  quaternaire  stelsels  bebooren,  zijn  reeds 
vroeger  (I,  II  en  III)  besproken.  Daar  deze  concentratiediagramtypen 
graphisch  voorgesteld  werden,  hebben  wij  daar  den  omgekeerden 
weg  gevolgd  nl.  wij  hebben  uit  deze  typen  de  bijbehoorende  P, T'- 
diagramtypen  afgeleid. 

Wij  nemen  als  voorbeeld  een  stelsel  met  5 komponenten,  in  welks 
invariant  punt  de  zeven  phasen  A,  B,  C,  D,  F,  F en  G optreden  ; 
wij  nemen  aan  dat  het  P,P-diagram  uit  7 eenkurvige  bundels,  zoo- 
als  in  lig.  la  bestaat. 

Wij  kiezen  de  kurven  (4)  en  (F)  tot  grondkurven.  De  reactie- 
vergelijkingen  zijn : 

eE+fF  + gG  = bB  + cCmdD 
f'  F + g'  G 4-  a'  A =b'  B + | C + d’  D 


De  reactiecoëfficienten  moeten  voldoen  aan  : 

e+f+9  = b + c + d (14) 

f'Pg'pd  — b'pc'A-d'  . . . . . . (15) 

en  tevens  aan  de  voor  waarden  (10)  en  (11).  Het  is  duidelijk  dat  (10) 
wegvalt  en  dat  (11)  overgaat  in  : 



b f c g d 


(16) 
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waardoor  het  concentratiediagramtype  bepaald  is.  Wil  men  een 
bepaald  voorbeeld,  dan  kan  men  o.a.  nemen  : 

2£  + > + 3G  = 45+C  + D 
.F+9ö  + 4 = 25  + 2d+7D 
waarin  de  coëfficiënten  aan  (14),  (15)  en  (16)  voldoen. 

Wij  nemen  nu  een  stelsel  met  5 komponenten,  in  welks  invariant 
punt  de  phasen  P,  Q,  P,  S,  T,  U en  V optreden  ; voor  het  P,T- 
diagramtype  nemen  wij  fig.  ld.  Neemt  men  (P)  en  (U)  als  grond- 
kurven,  dan  zijn  de  reactievergelijkingen  : 

uU+sS  + gQ=pP  + tT-\-vV 
s'  S + q'  Q + r'  R = p'  P + t'  T 4 v V. 

De  reactiecoëfficienten  moeten  voldoen  aan  : 


u + * + q=p 
en 


s 4 q'  + r'  = p'  4 t'  4 v' 


p t s q v 


waardoor  het  concentratiediagramtype  bepaald  is.  Als  een  bepaald 
voorbeeld  kan  men  o.a.  nemen  : 


3*745£4Q=4P43T42F 
7 A 4 2 Q 4 3 P — 2 ./’  -|-  3 7’  4 7 V. 

Dit  zijn  nl.  de  reactievergelijkingen  (15)  en  (18),  die  in  mededee- 
ling  IV  gebruikt  zijn  om  fig.  1 d [in  verhandeling  IV  door  (20)  en 
(21)  symbolisch  voorgesteld]  af  te  leiden. 

Als  derde  voorbeeld  nemen  wij  een  stelsel  met  5 komponenten, 
in  welks  invariant  punt  de  phasen  A,  B,  C,  D,E,FenG  optreden; 
voor  het  P,  P-diagramtype  nemen  wij  fig.  2 g.  Wij  nemen  ( A ) en 
(P)  als  grondkurven,  zoodat  de  reactievergelijkingen  zijn  : 

eE-\-fF  + gG  = bBFcC  + dD. 
f'  F 4 g'  G 4 d A 4 b'  B 4 c'  C = d’  JD. 

De  reactiecoëfficienten  moeten  voldoen  aan  : 


.4  f 9 — b 4 c 4 ^ 

\>C- 


f' ' + ff'  P a'  + b'  4 c'  — d' 
7<9l<I  ' 

f 9 d 


waardoor  het  concentratiediagramtype  bepaald  is. 

Als  een  bepaald  voorbeeld  kan  men  o.a.  nemen  : 

2P43F42£  = P42C'44Z) 

3 F 4 8 G 4 3 444  1B  + 2 C = 20  P . 


De  lezer  kan  deze  beschouwingen  ook  gemakkelijk  op  de  andere 
P,P-diagramtypen  toepassen. 

Leiden,  Anorg.  Chem.  Lab. 


( Wordt  vervolgd). 
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Wiskunde.  — De  Heer  Jan  de  Vries  biedt  een  mededeeling  aan 
van  den  Heer  Chs.  H.  van  Os,  getiteld:  „ Over  de  biquadra- 
tische  ruimtekrommen  door  acht.  geassocieerde  punten” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  W.  Kapteyn). 

Laten  gegeven  zijn  acht  geassocieerde  punten  B k (&  — 1, 2,..,  8), 
de  basispunten  van  een  net  [<Z>2]  van  quadratische  oppervlakken  <Z»\ 
Door  deze  punten  gaan  oo2  biquadratische  ruimtekrommen  p4,  de 
basiskrommen  van  de  bundels  (<Z>2)  uit  dit  net.  Van  dit  stelsel  zullen 
hier  enkele  eigenschappen  onderzocht  worden,  welke  analoog  zijn 
aan  de  eigenschappen  van  bundels  vlakke  kubische  krommen,  die 
onderzocht  zijn  door  Prof.  Dr.  Jan  de  Vries1). 

§ 1.  Een  plat  vlak  V snijdt  een  bundel  (<Z>2)  uit  het  net  volgens 
een  bundel  (cpm  van  kegelsneden ; de  basispunten  van  den  bundel 
(cp2)  zijn  de  snijpunten  van  het  vlak  V met  de  basiskromme  (V  van 
den  bundel  (<Z>2).  Nemen  wij  nu  voor  het  vlak  V een  stationair 
osculatievlak,  d.  i.  hef  osculatie  vlak  n in  een  huig  punt  I der  kromme 
(V.  De  vier  genoemde  snijpunten  vallen  nu  samen:  de  kegelsneden 
van  den  bundel  ( 'cp 2)  hebben  in  het  punt  I een  aanraking  van  de 
derde  orde.  Tot  dezen  bundel  behoort  dus  ook  de  dubbel  getelde 
raaklijn  t in  het  punt  I.  Eén  der  oppervlakken  van  den  bundel  (<Z>2j 
wordt  door  het  vlak  n volgens  twee  samenvallende  rechten  gesne- 
den; dit  oppervlak  moet  dus  een  kegel  zijn,  die  het  vlak  jt  tot 
raakvlak  heeft.  De  stationaire  osculatievlakken  der  krommen  g*  zijn 
dus  de  raakvlakken  der  kegels  van  het  net  [<Z>2];  de  raaklijnen  in  de 
buiggunten  zijn  de  bijbehoorende  beschrijv enden. 

Deze  raaklijnen  t vormen  een  congruentie  (4,  12).  Immers,  een 
willekeurig  punt  P bepaalt  uit  het  net  [<Z>2]  een  bundel  (*Z>2);  daar 
deze  vier  kegels  bevat,  gaan  door  het  punt  P vier  beschrijvenden  t. 
En  de  toppen  der  kegels  van  het  net  [<Z>2]  vormen  een  ruimte- 
kromme van  den  zesden  graad;  een  plat  vlak  V bevat  dus  de 
toppen  van  zes  kegels  uit  het  net,  welke  elk  volgens  tioee  beschrij- 
venden worden  gesneden. 

Elk  der  vlakken  zi  zal  twee  krommen  q4  in  buigpunten  1 oscu- 
leeren.  Zulk  een  vlak  snijdt  nl.  het  net  [<Z>2]  volgens  een  net  [<p2] 
van  kegelsneden,  dat  de  dubbel  getelde  rechte  t bevat.  Een  punt 
P van  t bepaalt  uit  het  net  [</>2]  een  bundel  (cp2),  waarvan  alle 
exemplaren  elkaar  raken  in  het  punt  P en  in  een  tweede  P'  der 
rechte  t.  De  puntenparen  (P,  Pj  vormen  blijkbaar  een  involutie  P ; 


i)  Deze  Versl.  'dl.  XXII,  p.  1385. 
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de  beide  dubbelpunten  van  P zijn  de  gezochte  buigpunten,  daar  in 
elk  daarvan  de  4 basispunten  van  een  bundel  (r/>2)  samenvallen. 

Trekt  men  in  het  bijzonder  de  rechte  t door  een  der  basispunten 
Bk,  dan  gaan  alle  kegelsneden  van  het  net  |<p]  door  dit  punt.  De 
genoemde  involutie  wordt  dan  parabolisch  en  de  beide  dubbelpunten 
vallen  in  het  punt  Bk  samen. 

§ 2.  Uit  het  laatste  volgt,  dat  elke  rechte  t,  die  door  een  punt  Bk 
gaat,  raaklijn  is  van  een  kromme  q4,  die  in  Bk  een  buigpunt  heeft. 
Deze  rechten  t verbinden  het  punt  Bk  met  de  toppen  der  kegels  van 
het  net;  daar  deze  op  de  kromme  p6  liggen,  vormen  die  rechten 
dus  een  kegel  van  den  zesden  graad. 

Zij  nu  gevraagd  de  graad  van  het  oppervlak  i,  dat  door  de  buig- 
punten der  krommen  q4  wordt  gevormd.  Dit  oppervlak  heeft  meervou- 
dige punten  in  de  punten  Bk ; de  raaklijnen  in  zulk  een  punt  zijn  de 
raaklijnen  der  krommen  q4,  die  in  dit  basispunt  een  buigpunt  heb- 
ben ; zij  vormen  dus  een  kegel  van  den  zesden  graad,  zoodat  de 
punten  Bk  zesvoudige  punten  van  het  opp.  t zijn.  Een  q4  snijdt  dit 
oppervlak,  behalve  in  de  punten  Bk,  nog  in  zijn  16  buigpunten ; 
men  ziet  dus,  dat  dit  oppervlak  van  den  zestienden  graad  is. 

Door  een  willekeurig  punt  P eener  rechte  / gaan  4 kegels  van 
het  net,  die  l nog  in  4 andere  punten  P'  snijden.  De  verwantschap 
(4,4)  der  punten  PenP'  heeft  acht  coincidenties,  er  zijn  dus  acht 
kegels,  die  l raken,  dus  ook  acht  vlakken  sr,  die  door  l gaan. 
De  stationaire  osculatievlakken  omhullen  dus  een  oppervlak  van  de 
achtste  klasse. 

§ 3.  In  het  basispunt  Bx  kan  men  aan  elk  der  krommen  p4  het 
oscillatie  vlak  aan  brengen,  dit  snijdt  de  kromme  nog  eens  in  een 
punt  T,  dat  wij  het  tangentiaalpunt  van  Bx  zullen  noemen.  Deze 
punten  T vormen  een  oppervlak  r,  waarvan  wij  den  graad  zullen 
bepalen. 

Heeft  de  kromme  p4  in  Bx  een  buigpunt,  dan  zal  het  punt  T 
met  B1  samenvallen.  Het  oppervlak  r gaat  dus  door  Bx  en  de  raak- 
lijnen in  dit  punt  zijn  de  raaklijnen  der  krommen  q4,  die  in  Bx 
een  buigpunt  hebben ; Bx  is  dus  een  zesvoudig  punt  van  r. 

Een  rechte  / door  Bx  snijdt  r ten  eerste  in  dit  punt.  Zij  T een 
der  andere  snijpunten.  De  kromme  p4  door  dit  punt  T heeft  l tot 
bisecante;  zij  is  basiskromme  van  een  bundel  (<Z>2).  Het  oppervlak 
hieruit,  dat  door  een  punt  van  / gaat,  heeft  l tot  beschrijvende 
lijn.  Nu  is  er  slechts  één  <Z>2  uit  het  net  [<P2],  waarbij  dit  het  geval 
is,  nl.  het  oppervlak  dat  door  twee  punten  van  l wordt  bepaald; 
Q4  moet  dus  in  elk  geval  op  dit  <P 2 liggen. 

66 
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Alle  krommen  p4,  die  op  eenzelfde  <I>2  gelegen  zijn,  raken  in  Bl 
aan  het  raakvlak  V van  <i»8  in  Bl.  Zij  snijden  V verder  elk  in 
twee  punten,  gelegen  op  de  beide  beschrijvenden  van  iP",  welke 
door  Bl  gaan,  dus  in  het  hier  beschouwde  geval  op  l en  op  een 
tweede  rechte  V . Laat  men  nu  een  dezer  snijpunten  langs  de  bijbe- 
hoorende  beschrijvende  tot  B , naderen,  dan  verkrijgt  men  telkens 
één  kromme  p4,  die  het  vlak  V in  Bx  osculeert.  De  genoemde  be- 
schrijvende is  de  raaklijn  in  dit  punt,  terwijl  het  tangen tiaalpunt 
van  Bx  op  de  tweede  beschrijvende  ligt.  Om  nu  de  gezochte  (>4  te 
vinden,  welke  door  het  punt  T gaat,  moeten  wij  dus  het  snijpunt 
met  V tot  B2  laten  naderen.  Men  vindt  zoo  één  bepaalde  kromme 
p4,  dus  één  punt  T. 

De  rechte  l snijdt  dus  het  oppervlak  r buiten  Bx  nog  slechts  in 
één  punt,  dit  oppervlak  is  dus  van  den  zevenden  graad. 

Een  kromme  p4  snijdt  r7,  behalve  in  het  punt  Bx  en  het  bijbe- 
hoorende  tangentiaalpunt,  nog  slechts  in  de  andere  basispunten 
A>8.  Gemakkelijk  ziet  men  hieruit,  dat  deze  punten  drievoudige 
punten  van  x‘  zijn. 

Uit  dit  laatste  volgt  onmiddellijk:  Beschouwt  men  alle  krommen 
p4,  waarop  B2  het  tangentiaalpunt  van  B1  is,  dan  vormen  de  raak- 
lijnen dezer  krommen  in  elk  der  punten  B2,...,  Bs  een  kegel  van 
den  derden  graad. 

Een  oppervlak  <I>Z  bevat  drie  dezer  krommen  ; want  het  raakvlak 
van  <2>2  in  het  punt  B 2 heeft  drie  beschrijvenden  met  den  genoemden 
kegel  gemeen,  en  elke  s>4,  die  <2>2  in  een  der  basispunten  raakt,  ligt 
geheel  op  dit  oppervlak.  Hieruit  volgt  onmiddellijk,  dat  dan  ook 
de  raaklijnen  in  het  punt  B2  een  kegel  van  den  derden  graad 
vormen,  want  van  deze  raaklijnen  liggen  er  drie  in  het  vlak  dat 
<l>1  in  het  punt  Bx  aanraakt. 

§ 4.  Door  het  basispunt  B l kan  men  aan  elk  der  krommen  q 4 
nog  negen  andere  osculatievlakken  aanbrengen.  De  raakpunten  A 
dezer  vlakken  zullen  wij  de  anti- tang entiaalpunten  van  B 1 noemen; 
zij  vormen  een  oppervlak  a. 

Is  Bj  een  buigpunt,  dan  valt  eeti  dezer  osculatievlakken  met  dat 
in  B , samen,  dus  een  dezer  punten  met  B1.  Evenals  boven  volgt 
hieruit,  dat  B1  een  zesvoudig  punt.  van  a is. 

Het  oppervlak  a zal  ook  gaan  door  het  punt  i?2 ; de  raaklijnen 
van  a in  dit  punt  zijn  de  raaklijnen  van  de  krommen  (>4,  waarop 
Bx  het  tangentiaalpunt  van  B.2  is.  Boven  is  gebleken,  dat  deze  een 
kegel  van  den  derden  graad  vormen;  B s is  dus  een  drievoudig  punt 
van  «.  Hetzelfde  geldt  voor  de  andere  basispunten. 
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Een  kromme  p4  snijdt  het  oppervlak  a,  behalve  in  de  punten  B, 
nog  in  de  9 op  q4  gelegen  punten  A ; a is  dus  een  oppervlak  van 
den  negenden  graad. 

§ 5.  Aan  elke  der  krommen  p4  kan  men  door  het  tangentiaal- 
punt  T van  B1  nog  acht  andere  osculatievlakken  aan  brengen ; de 
raakpunten  C dezer  vlakken  noemen  wij  de  cotangentiale  punten 
van  Bx ; zij  vormen  een  oppervlak  y. 

De  oppervlakken  r7,  die  bij  de  punten  B1  en  B2  behooren,  snijden 
elkaar  volgens  een  kromme  van  den  graad  49,  welke  18-voudige 
punten  heeft  in  de  punten  B1  en  B 2,  9-voudige  in  de  andere  basis- 
punten. Een  <ƒ>-  van  het  net  snijdt  deze  <-49  buiten  de  basispunten 
nog  in  8 punten,  en  bevat  dus  8 krommen  q4,  waarop  Bl  en  B2 
cotangentiaal  zijn.  De  raaklijnen  dezer  krommen  in  B 2 vormen 
dus  een  kegel  van  den  achtsten  graad,  zoodat  B 2 een  achtvoudig 
gunt  van  het  oppervlak  y is.  Hetzelfde  geldt  voor  de  punten  B3  ..,  Bs, 

Daar  geen  der  cotangentiale  punten  met  B1  kan  samenvallen, 
gaat  y niet  door  B1. 

Gemakkelijk  vindt  men  hieruit,  dat  y een  oppervlak  van  den 
zestienden  graad  is. 

§ 6.  Uit  een  willekeurig  punt  P kan  men  aan  elk  der  krommen 
q4  twaalf  osculatievlakken  aanbrengen;  de  m.  p.  van  de  raakpunten 
dezer  vlakken  noemen  wij  het  goolopgervlak  TI  van  F t.  o.  v.  de 
congruentie  [(/].  1 

Dit  oppervlak  zal  weer  meervoudige  punten  hebben  in  de  basis- 
punten Bic.  De  raaklijnen  in  het  punt  Bx  zijn  de  raaklijnen  der 
krommen  p4,  waarbij  het  osculatievlak  in  het  punt  B 1 door  P,  dus 
door  de  rechte  PB1,  gaat.  Nu  is  in  § -3  gebleken,  dat  er  tivee 
krommen  q4  zijn,  die  een  willekeurig  vlak  door  Bx  in  dat  punt 
osculeeren ; verder  is  er  éen  q4,  die  de  rechte  PB ^ in  B 1 raakt. 
Een  willekeurig  vlak  door  PB1  bevat  dus  drie  der  gezochte  raak- 
lijnen, zij  vormen  dus  een  kegel  van  den  derden  graad.  De  punten 
Bic  zijn  dus  drievoudige  punten  van  het  oppervlak  IJ. 

Hieruit  volgt  gemakkelijk,  dat  II  van  den  negenden  graad  is. 

§ 7.  Elk  der  in  de  vorige  § beschouwde  osculatievlakken  snijdt 
de  bijbehoorende  q4  nog  in  éen  punt;  de  m.  p.  2 dezer  punten 
noemen  wij  het  satettiet-oppervlak  van  het  punt  P. 

De  raaklijnen  van  dit  oppervlak  in  het  punt  B1  zijn  de  raaklijnen 
vau  die  krommen  (>4,  waarbij  een  der  9 door  gelegde  osculatie- 
vlakken door  P,  dus  ook  door  de  rechte  PB1,  gaat.  De  graad  van  den 
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door  deze  raaklijnen  gevormden  kegel  is  gelijk  aan  het  aantal  dezer 
g>4,  welke  op  een  willekeurige  <l>"  van  het  net  zijn  gelegen. 

Projecteeren  wij  nu  alle  q4,  welke  op  eenzelfde  <Z>2  gelegen  zijn, 
uit  B1  op  een  plat  vlak  V door  P,  dan  verkrijgt  men  als  projectie 
een  bundel  vlakke  kubische  krommen.  De  basispunten  van  dezen 
bundel  zijn  de  projecties  der  punten  j ö2,  . . , B8,  benevens  de  snij- 
punten van  V met  de  beide  door  B x gaande  beschrijvenden  van 
Elk  door  B1  gelegd  osculatievlak  van  een  kromme  q4  snijdt  het 
vlak  V volgens  een  buigraaklijn  der  projectie.  Nu  omhullen  de 
buigraaklijnen  van  een  kubischen  bundel  een  kromme  van  de  negende 
klasse-,  door  P gaan  dus  negen  der  gezochte  osculatie vlakken.  Men 
ziet  dus,  dat  N de  basispunten  B tot  negenvoudige  'punten,  heeft. 

Hieruit  volgt  gemakkelijk,  dat  2 van  den  eenentiointigsten  graad  is. 

§ 8.  Door  een  willekeurig  punt  P gaat  één  kromme  q4  ; zij  P' 
het  op  deze  gP  gelegen  tangentiaalpunt  van  P.  Daar  bij  elk  punt  P' 
eener  gj4  negen  anti-tangentiaalpunten  P behooren,  bestaat  tusschen 
de  punten  P en  P'  een  verwantschap  (1,  9). 

Ts  P een  buigpunt  der  g>4,  dan  vallen  de  punten  P en  P'  samen; 
het  coïncidentie-oppervlak  dezer  verwantschap  is  dus  het  in  § 2 
gevonden  oppervlak'  t16. 

Doorloopt  P een  rechte  l,  dan  beschrijft  P'  een  kromme  cpi. 
Deze  heeft  negenvoudige  punten  in  de  basispunten  Bjc ; want  telkens 
als  P komt  op  een  der  in  § 4 gevonden  oppervlakken  a 9,  zal  P' 
in  een  der  basispunten  liggen. 

Een  oppervlak  <2>2  snijdt  cpi  verder  in  de  twee  punten,  welke 
overeenkomen  met  de  beide  snijpunten  van  <Z>2  en  l.  Men  ziet  dus, 
dat  (pi  van  den  graad  37  is. 

Doorloopt  P een  plat  vlak  V,  dan  beschrijft  P'  een  oppervlak  <l>v- 
Dit  wordt  door  een  <Z>2  gesneden  volgens  de  m.  p.  der  punten  P' , 
die  toegevoegd  zijn  aan  de  punten  der  doorsnede  van  <Z>2  en  V. 
Daar  deze  m.  p.  van  den  graad  74  is,  is  <Py  van  den  graad  37. 

Een  g>4  snijdt  <Pv31,  behalve  in  de  punten  B in  de  4 punten  P' 
toegevoegd  aan  de  4 snijpunten  van  q4  en  V ; heeft  dus 

achttieni)oudige  punten  in  de  punten  Bjc. 

Doorloopt  P'  een  rechte  l,  dan  beschrijft  Peen  kromme  g>i,  welke 
zevenvoudige  punten  heeft  in  de  basispunten  Bj. ; deze  komen  overeen 
met  de  snijpunten  van  l met  de  in  § 3 gevonden  oppervlakken  r7. 
Een  <7j2  snijdt  verder  in  18  punten,  overeenkomende  met  de 
beide  snijpunten  van  <b 2 en  / ; ook  is  dus  van  den  graad  37. 

Doorloopt.  P'  een  plat  vlak  V,  dan  beschrijft  Peen  oppervlak  ipr- 
Evenzoo  als  dit  boven  voor  <t>y  geschied  is,  vindt  men,  dat  ifjj/van 
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den  graad  37  is,  en  veertienvoudige  punten  heeft  in  de  punten  Bk 

§ 9.  Voegt  men  aan  elk  punt  P de  acht  punten  toe,  welke  op 
de  door  P gaande  q 4 zijn  gelegen  en  met  P eotangentiaal  zijn,  dan 
krijgt  men  een  involutie  J9  in  de  ruimte. 

Daar  op  een  niet-ontaarde  p4  geen  twee  cotangentiale  punten 
kunnen  samenvallen  heeft  deze  1 9 geen  coïncidentie-oppervlak. 

Doorloopt  P een  rechte  l,  dan  beschrijven  de  toegevoegde  punten 
P'  een  kromme  xi-  Gremakkelijk  vindt  men  dat  deze  16-voudigé 
punten  heeft  in  de  basispunten  Bk,  en  van  den  graad  72  is. 

Doorloopt  P een  plat  vlak  V,  dan  beschrijven  de  punten  P'  een 
oppervlak  S,  dat  van  den  graad  72  is,  en  32-voudige  punten  heeft 
in  de  punten  Bk. 

§ 10.  Met  behulp  van  de  hier  verkregen  uitkomsten  kan  men 
ook  de  overeenkomstige  getallen  vinden  voor  de  bilineaire  congruentie 
van  biquadratische  ruimtekrommen  p4,  welke  gevormd  wordt  door 
de  doorsneden  der  quadratische  oppervlakken  van  twee  gegeven 
bundels  (a2)  en  (ó2). 

Wij  bepalen  eerst  de  m.  p.  der  buig py.nten  van  deze  krommen. 

Zij  a2  een  oppervlak  uit  den  bundel  (a2).  De  p4,  welke  op  a2  liggen, 
gaan  alle  door  de  8 snijpunten  van  a 2 met  de  basiskromme  /?4  van 
(è2).  Zij  vormen  dus  een  stelsel,  geheel  overeenkomend  met  dat  der 
p4,  die  in  het  zooeven  beschouwde  geval  op  eenzelfde  <fj2  lagen ; de 
m.  p.  hunner  buigpunten  is  dus  een  kromme  van  den  graad  32, 
die  zesvoudige  punten  in  de  genoemde  snijpunten  heeft. 

Men  ziet  dus,  dat  de  gezochte  m.  p.  de  basiskrommen  o4  en  fi4 
tot  zesvoudige  krommen  heeft.  Een  oppervlak  a2  snijdt  deze  m.  p. 
nu  : le.  volgens  de  zooeven  gevonden  p32  ; 2e.  volgens  de  zesvoudige 
kromme  «4  ; de  graad  der  m.  p.  bedraagt  dus  28. 

Evenzoo  vindt  men  : 

Het  pooloppervlak  van  een  punt  F t.o.v.  de  congruentie  [p4]  heeft 
a4  en  p4  tot  drievoudige  krommen,  en  is  van  den  graad  15. 

Het  satellietoppervlak  heeft  «4  en  p4  tot  negenvoudige  krommen, 
en  is  van  den  graad  39. 

§ 11.  Doorloopt  een  punt  P de  kromme  a4,  dan  zullen  de  tangen- 
tiaalpunt en  van  P een  oppervlak  ra  beschrijven. 

Een  oppervlak  a2  snijdt  tk,  behalve  volgens  u4,  volgens  de  m.p. 
der  op  a2  gelegen  tangentiaalpunten  der  punten  van  a4.  Nu  vormen 
de  op  a2  gelegen  krommen  p4  een  stelsel,  geheel  overeenkomend 
met  dat,  hetwelk  bij  een  net  |<2>2J  op  eenzelfde  <2>2  ligt ; de  genoemde 
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m.p.  is  dus  dezelfde  als  bij  een  net  |"<2»2"],  dat  de  8 snijpunten  van 
a2  en  f tot  basispunten  zou  hebben.  De  uitkomsten  van  § 8 toe- 
passend, vindt  men,  dat  deze  m.p.  een  kromme  is  van  den  graad 
4 X 37  = 148,  welke  36-voudige  punten  in  de  genoemde  basispunten 
heeft.  Hieruit  volgt  verder,  dat  /34  een  36-voudige  kromme  van  het 
oppervlak  ra  is. 

Een  oppervlak  b2  snijdt  rx,  behalve  volgens  /34,  volgens  de  m.p. 
van  de  tangentiaalpunten  der  8 snijpunten  van  b2  en  a4.  Volgens 
§ 3 zijn  dit  8 krommen  van  den  graad  14,  welke  elk  een  zesvoudig 
punt  hebben  in  het  bijbehoorende  snijpunt,  en  drievoudige  punten 
in  elk  der  andere.  Men  ziet  dus,  dat  a4  een  27-voudige  kromme 
van  rx  is. 

De  doorsnede  van  ra  met  een  quadratisch  oppervlak  is  dus  van  den 
graad  148  -j-  4x  27  = 8 X 14  -)-  4 X 36  — 256 ; ra  is  dus  van  den 
graad  128. 

De  anti- tangentiaalpunten  van  P beschrijven  een  oppervlak  Ax. 
Dit  wordt  door  een  oppervlak  a~,  behalve  volgens  a4,  gesneden 

volgens  een  kromme  van  den  graad  4 X 37  = 148,  welke  28-voudige 
punten  heeft  in  de  snijpunten  van  a2  en  fi4 ; /34  is  dus  een  28-voudige 
kromme  van  Ax.  Een  oppervlak  b2  snijdt  Ax,  behalve  volgens  /34, 
volgens  8 krommen  van  den  graad  18,  welke  elk  één  der  snijpunten 
van  b2  en  «4  tot  zesvoudig  punt  hebben,  en  de  overige  tot  drie- 
voudige punten;  a 4 is  dus  een  27-voudige  kromme  van  De  graad 

van  A«  bedraagt  dus : 74  + 2X  27  = 8 X 9 + 2 X 28  = 128. 

De  cotangentiale  punten  van  P beschrijven  een  oppervlak  p. 
Dit  wordt  door  een  oppervlak  a2,  behalve  volgens  «4,  gesneden 

volgens  een  kromme  van  den  graad  4 X 72  = 288,  welke  64-voudige 
punten  heeft  in  de  snijpunten  van  a2  en  f ; ft4  is  dus  een  64-voudige 
kromme  van  p.  Een  oppervlak  b2  snijdt  P,  behalve  volgens  ft4, 
volgens  8 krommen  van  den  graad  32,  welke  elk  8-voudige  punten 
hebben  in  7 der  8 snijpunten  van  lf  en  a4;  a4  is  dus  een  56-voudige 
kromme  van  Pa.  De  graad  van  P bedraagt  dus  144  + 2 X 56  = 
= 8 X 16  + 2 X' 64  = 256. 

§ 12.  Doorloopt  een  punt  P een  willekeurig  plat  vlak  V,  dan 
beschrijft  het  tangen tiaalpunt  P'  van  P een  oppervlak  <Py.  Dit 
wordt  door  een  oppervlak  a2,  behalve  volgens  a4,  gesneden  volgens 
een  kromme  van  den  graad  2 X 37  = 74,  welke  18-voudige  punten 
heeft  in  de  8 snijpunten  van  a°  en  /34.  Dus  zijn  a 4 en  ft*  18-voudige 
krommen  van  <Py , en  de  graad  van  <Py  bedraagt  37  -f-  2 X 18  = 73. 

De  anti-tangentiaalpunten  van  P beschrijven  een  oppervlak  Wv. 
Dit  wordt  door  een  oppervlak  a2,  behalve  volgens  a4,  gesneden 


1033 


volgens  een  kromme  van  den  graad  2 X 37  = 74,  welke  14- 
voudige  punten  heeft  in  de  snijpunten  van  a2  en  /34.  Dus  zijn  a4  en 
/?4  14-voudige  krommen  van  VPy,  en  bedraagt  de  graad  van  Wy 
37  + 2 X — 65. 

De  cotangentiale  punten  van  P beschrijven  een  oppervlak  Ey . 
Dit  wordt  door  een  oppervlak  a2,  behalve  volgens  n4,  gesneden 
volgens  een  kromme  van  den  graad  2 X 72  = 144,  welke  32-voudige 
punten  heeft  in  de  snijpunten  van  a2  en  ft4.  Dus  zijn  a4  en  p4  32-voudige 
krommen  van  Ey | en  bedraagt  de  graad  van  Ev  72-|- 2 X 32  = 136. 


Physiologie.  — De  Heer  van  Rijnberk  biedt  eene  mededeeling  aan  van 
den  Heer  S.  de  Boer:  „De  bouw  en  overdekking  der  romp- 
dermatomen  bij  de  kat.” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Winkler). 

Reeds  door  de  onderzoekingen  van  Eckhard  is  het  gebleken,  dat 
twee  aangrenzende  dermatomen  elkaar  voor  een  gedeelte  overdekken. 
De  mate,  waarin  deze  overdekking  plaats  vindt,  kon  tot  nu  toe 
alleen  door  berekeningen  worden  vastgesteld.  Door  het  experiment 
was  dit  nog  niet  mogelijk,  omdat  bij  éénzelfde  dier  nog  nimmer 
twee  aangrenzende  dermatomen  met  physiologische  onderzoekings- 
methoden bepaald  waren.  De  meest  gevolgde  isolatiemethode,  waarbij 
kop-  en  staartwaarts  van  één  aehterwortel  twee  werden  doorgesne- 
dén,  sloot  als  vanzelf  het  bepalen  van  twee  aangrenzende  dermato- 
men uit.  In  1911  echter  vond  Dusser  de  Barenne  eene  nieuwe 
methode  ter  bepaling  der  dermatomen.  Deze  methode  berust  hierop, 
dat  bij  locale  vergiftiging  van  het  ruggemerg  bij  de  intredingsplaats 
van  één  ach  ter  wortel  het  bijbehoofende  dermatoom,  een  uit  drie 
soorten  van  verschijnselen  bestaand  syndroom  vertoont,  waartoe  ó.a. 
ook  hyperreflexie  behoort.  Dusser  de  Barenne  bedepte  de  intredings- 
plaats met  een  in  gekleurde  strychnineoplossing  (l°/0)  gedrenkt  watje, 
dat  tevoren  was  uitgeknepen.  Het  hyperreflectorische  huidveld  kon 
hij  dan  gemakkelijk  afgrenzen.  Volgens  deze  méthode  bepaalde 
Barenne  o.a.  de  dermatomen  van  den  achterpoot  bij  den  hond  en 
vond  daarbij  huidvelden,  die  overeenkwamen  met  de  door  Winkler 
en  van  Rijnberk  volgens  dé  isolatiemethode  bepaalde  dermatomen 
van  den  achterpoot  bij  dezelfde  diersoort.  Klessens  bepaalde  'de 
dermatomen  bij  katten  hoofdzakelijk  volgens  de  strychninedsolatie- 
methode.  Hij  maakte  gebruik  van  de  strychninemethode  van  Dusser 
de  Barenne  gecombineerd  met  de  isolatiemethode.  Hij  sneed  aan 
weerskanten  van  de  bedepte  wortel  1 of  2 wortels  door.  Zoo  bepaalde 
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hij  bij  een  kat  het  wortelveld  van  thoracalis  8 en  11  aan  één  kant. 
Uit  de  maten  van  de  breedten  dezer  dermatomen  en  het  areflecto 
rische  veld  hiertusschen  berekende  hij  de  mate  der  overdekking 
dezer  en  der  tnsschenliggende  wortel  velden.  Zoo  kwam  hij  tot  de 
conclusie,  dat  aan  de  dorsale  mediaanlijn  deze  overdekking  9/16,  aan 

de  ventrale  mediaanlijn  8/ii  be- 
draagt. Tevens  maakte  Klessens  uit 
deze  berekening  op,  dat  aan  de 
dorsale  mediaanlijn  strooken  van 
overdekking  van  3 velden  afwis- 
selen met  strooken  van  overdekking 
van  2 wortelvelden  en  dat  aan 
de  ventrale  mediaanlijn  deze  over- 
dekking sterker  is,  zoodat  daar 
afwisselend  strooken  van  4 en  3 
wortelvelden  elkaar  overdekken. 
Men  moet  bij  deze  berekeningen  wel 
1 in  het  oog  houden,  dat  ze  voort- 
vloeien uit  de  metingen  van  2 velden. 

Om  nu  de  overdekking  van 
aangrenzende  dermatomen  expe- 
rimenteel aan  te  toonen,  maakte 
ik  gebruik  van  de  strychnine- 
methode  van  Dusser  de  Barenne. 
Ik  ging  dan  aldus  te  werk  bij 
mijn  proefnemingen,  die  ik  bij  kat- 
ten verrichtte.  Het  ruggemerg  werd 
eerst  blootgelegd,  de  duraalzak 
over  een  zekere  lengte  gespleten. 
Nadat  het  spinaal  vocht  door  een 
watje  was  verwijderd,  werd  de 
intredingsplaats  van  een  achter- 
wortel  door  een  met  l°/0  gekleurde 
sulfas  strychnineoplossing  gedrenkt 
en  uitgeknepen  watje  bedept.  Als 
daarna  de  kat  uit  de  narcose  is 
ontwaakt,  wordt  door  zacht  aan- 
raken met  een  penseeltje  het  hyper- 
•reflectorische  huidgebied  gemakke- 
lijk vastgesteld  en  met  waterverf 
afgegrensd.  Dan  wordt  de  achter- 


Fig.  1. 
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wortel,  die  uit  het  vergiftigde  ruggemergsgebied  treedt,  doorgeknipt, 
vervolgens  op  gelijke  wijze  het  ruggemerg  bij  den  aangrenzenden 
achterwortel  locaal  vergiftigd.  We  vinden  dan  een  ander  huid  veld 
hyperreflectorisch,  doch  het  overdekt  het  vorige  voor  een  groot  ge- 
deelte (ongeveer  2/3).  Dan  kunnen  we  vervolgens  dezen  tweeden  achter- 
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wortel  doorknippen  en  daarnaast  weer  een  volgend  dermatoom  af- 
grenzen na  de  voorafgegane  locale  strychninevergiftiging.  Een  voor- 
beeld van  twee  aangrenzende  dermatomen  vinden  we  bij  de  kat  die 
in  Fig.  1 is  afgebeeld  ; de  dermatomen  van  thoracalis  IX  en  X zijn 
hierop  afgeteekend.  Het  huidgebied  tusschen  de  achtergrens  van  IX  en 
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de  voorgrens  van  X heb  ik  gearceerd.  Dit  gebied  wordt  dus  door 
alle  twee  dermatomen  overdekt.  We  zien  hierbij  tevens,  dat  de 
overdekking  naar  den  ventralen  kant  toeneemt. 

Deze  figuur  doet  reeds  vermoeden,  dat  een  gedeelte  van  elk  der- 
matoom  door  meer  dan  een  kan  worden  overdekt.  Ik  heb  daarom 
reeksen  aangrenzende  dermatomen  bepaald  bij  verschillende  katten. 
Ik  vond  dan,  dat  drie  dermatomen  uit  het  thoraco-lumbale  gebied 
een  vrij  groote  huidstrook  gemeen  hebben  ; deze  strook,  die  bij  de 
dorsale  mediaanlijn  vrij  smal  is,  neemt  ventraalwaarts  in  breedte  toe. 

Zoo  bepaalde  ik  van  de  kat,  die  van  den  dorsalen  kant  in  Fig.  2 
en  van  den  ventralen  kant  in  Fig.  3 is  weergegeven,  de  dermatomen 
van  thoracalis  12  en  13  en  lumbalis  1,  2,  3 en  4.  Ik  verkreeg  deze 
zes  dermatomen,  door  telkens  den  achterwortel  van  het  afgeteekende 
dermatoom  door  te  knippen  en  dan  het  aangrenzende  dermatoom 
volgens  de  strychninemethode  te  bepalen.  Zoo  verkreeg  ik  een  stel 
lijnen  op  de  huid  als  dermatoomgrenzen  op  deze  wijze,  dat  telkens 
zoowel  de  vóór-  als  de  achtergrens  van  elk  dermatoom  een  eindje 
verder  opschoof.  Aan  den  ventralen  kant  (Fig.  3)  heb  ik  een  gedeelte, 
dat  overdekt  is  door  4 dermatomen,  wit  gemaakt.  Om  deze  figuren 
toe  te  lichten,  heb  ik  het  huidgedeelte,  waarop  deze  dermatomen 
voorkomen,  afgepraepareerd  en  de  uitgelegde  figuur  van  de  huid 
afgeteekend.  Ik  geef  deze  teekening  weer  in  Fig.  4.  De  voor-  en 
achtergrens  van  elk  dermatoom  heb  ik  aan  den  dorsalen  kant 
aangeduid  door  de  cijfers,  die  de  wortels  aangeven.  Wanneer  we 
nu  de  overdekking  van  het  veld  van  lumbalis  1 nagaan,  dan 
vinden  we  het  gedeelte,  dat  aangegeven  is  door  dwarse  streepen, 
overdekt  door  lumbalis  2 en  thoracalis  12  en  13.  Het  stukje,  aan- 
gegeven door  lengtestreepen,  is  alleen  overdekt  door  thoracalis  13. 
Het  verdere  gedeelte  van  het  dermatoom  van  lumbalis  1 is  deels 
door  één,  deels  door  twee  dermatomen  overdekt. 

We  zien  op  deze  figuur  tevens,  dat  de  dermatomen  van  lumbalis 
3 en  4 vooral  in  het  ventrale  gedeelte  sterk  naar  achteren  afwijken. 
Het  maakt  hier  inderdaad  den  indruk  alsof  door  de  ontwikkeling 
der  achterpooten  deze  dermatomen  naar  achteren  zijn  weggetrokken 
(Sherrtngton).  De  voorgrens  van  lumbalis  3 snijdt  daardoor  de 
achtergrenzen  van  1 en  2.  Hieraan  is  het  toe  te  schrijven,  dat  deze 
beide  dermatomen  de  er  voor  liggende  minder  in  het  ventrale 
gedeelte  overdekken. 

Overigens  vond  ik,  dat  midden  op  den  romp  de  overdekking  van 
den  ventralen  kant  het  sterkst  is.  We  zien  in  deze  figuur,  dat 
thoracalis  12  en  lumbalis  2 een  strook  gemeen  hebben,  die  begint 
aan  den  lateralen  kant  en  ventraalwaarts  breeder  wordt.  Het  blijkt 
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dus?  dat  dermatomen,  die  dorsaal  elkaar  niet  overdekken,  dit  wel 
kunnen  doen  naar  den  ventralen  kant.  Uitmetingen  van  de  onderlinge 


Fig.  4. 


overdekking  dezer  6 wortelvelden  leerde  mij,  dat  aan  de  dorsale 
mediaanlijn : 


het  veld  van  thoracalis  13  dat  van  12  ongeveer  voor  2/a  overdekt 
„ ,,  ,,  lumbalis  1 ,,  „ thor.  13  ,,  ,,  7a 

,,  „ ,,  ,,  2 ,,  „ lumb.  1 ,,  ,,  7,  „ 

„ ,,  „ „ 3 „ ,,  „ 2 „ „ 7a  1 

„ „ „ „ 4 „ „ „ 3 „ „ 7, 

Aan  de  ventrale  mediaanlijn  was  de  overdekking  voor  de  eerste 
3 velden  zeker  veel  grooter,  echter  niet  voor  de  2 laatste  velden. 
Deze  2 velden  verloopen  sterk  naar  achteren  gericht,  zooals  ik  hier- 
voor reeds  meedeelde.  Deze  beide  velden  zijn  aan  den  ventralen  kant 
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ook  niet  geheel  volledig.  De  strychnine-velden  komen  nl.  aan  den 
ventralen  kant  vaak  slecht  te  voorschijn.  Het  schijnt  me  toe,  dat  de 
zooveel  sterkere  uitgroeiïng  der  derm atomen  aan  de  ventrale  lichaams- 
zijde  een  bepaalde  beteekenis  heeft  en  niet  alleen  kan  verklaard 
worden  door  het  verschil  in  lengte  van  de  dorsale  en  ventrale  medi- 
aanlijn  des  lichaams. 

De  beteekenis  hiervan  meen  ik  te. moeten  zoeken  in  de  physiologische 
verhoudingen,  waaronder  de  ventrale  kant  van  het  lichaam  zich 
verhoudt  in  tegenstelling  met  den  dorsalen.  Het  is  toch  duidelijk,  dat 
elk  dier  aan  den  ventralen  kant  veel  meer  prikkels  uit  de  buiten- 
wereld ontvangt,  dan  aan  den  dorsalen.  De  meest  primitieve  levens- 
functies als  de  coïtus  en  het  zoogen  der  dieren  geven  aanleiding  tot 
prikkeling  aan  de  ventrale  lichaamszijde.  Zoo  kan  men  gedurende 
een  bepaalde  periode  bij  het  mannelijk  kikkerindividu  gemakkelijk 
de  „Umklammerungsreflex”  bewerken  door  een  stompen  prikkel  op 
het  sternale  deel  van  de  huid.  De  ademhaling  geeft  aanleiding  tot 
uitslagen  van  de  borstkas  naar  voren ; de  ingewanden  in  den  buik 
doen  de  huid  hier  rekken  en  zoo  reflectorisch  een  spanning  van 
de  buikspieren  verwekken.  De  beide  uitmondingen  van  de  tractus 
intestinalis  bevinden  zich  aan  de  ventrale  zijde.  Het  is  dus  duidelijk, 
dat  juist  aan  de  ventrale  lichaamszijde  zich  de  gewone,  normale 
physiologische  functies  afspelen. 

Maar  er  is  nog  meer.  Het  dier,  dat  zijn  prooi  of  vijand  aanvalt, 
springt  er  op  los  met  den  ventralen  kant,  het  moederdier  omsluit 
de  jongen  aan  den  ventralen  lichaamskant.  Ons  geheele  leven 
speelt  zich  af  aan  de  ventrale  lichaamszijde';  we  bemoeien  ons  niet 
met  den  ruggekant. 

Prikkels  werken  dus  steeds  in  op  dezen  eenen  lichaamskant. 
Daardoor  komt  hier  het  zenuw-  en  zintuig-  (receptorisch-)  weefsel 
tot  sterker  ontwikkeling  en  komt  het  hier  tot  een  sterkere  uitbrei- 
ding van  de  dermatomen  dan  aan  den  dorsalen  kant.  De  sterkere 
anatomische  uitbouw  is  hier  dus  een  gevolg  van  de  verhoogde 
physiologische  functie. 

Wanneer  we  de  hiervoor  door  mij  aangegeven  methode  om  bij 
één  proefdier  meerdere  dermatomen  naast  elkaar  te  bepalen,  zullen 
kunnen  toepassen,  dan  moeten  we  zeker  zijn,  dat  de  strychnine 
methode  geheel  betrouwbaar  is.  Het  zou  toch  kunnen  zijn,  dat  de 
verkregen  dermatomen  te  groot  zijn,  doordat  het  gif  niet  locaal 
gebleven  is  en  een  daarnaast  gelegen  dermatoom  daardoor  geheel 
of  gedeeltelijk  in  de  byperreflexie  is  betrokken.  Het  feit,  dat  de  door 
Dusser  de  Barenne  gevonden  strychninedermatomen  voor  den  achter- 
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poot  van  den  hond  overeenkwamen  met  die  van  Winkler  en  van 
Van  Rijnberk,  welke  volgens  de  isolatiemethode  waren  gevonden, 
pleit  er  wel  sterk  voor,  dat  de  strychninewerking  lokaal  blijft. 

Ik  heb  nog  nader  de  deugdelijkheid  van  deze  methode  onderzocht. 
Bij  toepassing  daarvan,  bepaalde  ik  bij  eenige  katten  een  dermatoom 

en  knipte  daarna  aan  eiken 
kant  de  twee  aangrenzende 
achterwortels  door.  Als  ik 
dan  opnieuw  het  gebied  der 
hyperreflexie  op  de  huid  na- 
ging, vond  ik  geen  verklei- 
ning van  dit  gebied. 

Trouwens  hadden  ook  Rieco 
en  Magnini  reeds  gevonden, 
dat  lokale  aanwending  van 
dit  gif  op  het  ruggemerg 
verschijnselen  geeft,  die  tot 
dit  gebied  beperkt  blijven. 

De  door  mij  aangegeven 
methode  ter  bepaling  van 
meerdere  dermatomen,  die 
aan  elkaar  grenzen  bij  één 
dier,  geeft  voor  verder  onder- 
zoek groote  voordeelen.  We 
behoeven  nu  b.v.  niet  meer 
voor  een  extremiteit  de  der- 
matomen, die  bij  verschillen- 
de dieren  gevonden  zijn,  te 
gebruiken,  om  een'  inzicht 
te  krijgen  in  de  wijze,  waar- 
op deze  dermatomen  over 
die  extremiteit  verdeeld  zijn, 
maar  kunnen  nu  direct  alle 
dermatomen  bij  hetzelfde  dier 
op  een  extremiteit  bepalen 
en  zoo  de  juiste  rangschik- 
king en  onderlinge  overdek- 
king vinden  en  bestudeeren. 
Bij  mijn  inmiddels  voortgezette 
studie  gelukte  het  mij  bij  meer- 
dere katten  alle  dermatomen 
van  een  achterpoot  te  bepalen. 
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Dit  is  daarom  van  belang,  omdat  hiermee  de  variabiliteitsfactor, 
die  zeker  een  rol  speelt,  als  we  dea  fzonderlijke  dermatomen  van 
verschillende  dieren  hiervoor  gebruiken,  is  uitgesloten.  Ook  kunnen 
we  deze  methode  gebruiken,  om  na  te  gaan,  of  er  verband  bestaat 
tusschen  de  huidpigmentatie  en  de  dermatoomoverdekking  en  welk 
verband  hiertusschen  aanwezig  is.  Uitkiezen  van  de  dieren,  voor 
dit  thema  geschikt,  moet  mijns  inziens  volgens  deze  methode  tot 
een  zekere  oplossing  voeren.  Ook  het  verband,  dat  er  aanwe- 
zig zou  zijn  tusschen  de  lijnen  van  Langelaan  en  de  dermatoom- 
rangschikking  kan  nu  meer  direct  worden  bestudeerd.  Mijn  proeven 
bewijzen  thans  met  zekerheid,  wat  reeds  door  Klessens  voor  een 
geval  aangegeven  was,  nl.  dat  niet  alleen  twee  naast  elkaar  gelegen 
dermatomen  elkaar  overdekken,  maar  dat  er  ook  overdekking  bestaat 
tusschen  twee,  die  door  een  derde  van  elkaar  afgescheiden  zijn.  Zelfs 
vond  ik  ook  aan  den  ventralen  kant  overdekking  van  vier  derma- 
tomen. De  vraag  rijst  nu,  of  deze  overdekkingsplaatsen  van  meer 
dan  twee  dermatomen  overeenstemmen  met  de  huidgedeelten,  waarop 
onder  normale  verhoudingen  hyperalgesie  bestaat. 

Ook  dit  vraagstuk  kan  nu  meer  direct  worden  bestudeerd. 

Van  de  onderlinge  overdekking  der  wortelvelden  in  het  thorakale 
gebied  geeft  fig.  5 een  beeld. 

Van  deze  kat  werd  in  de  thoracaalstreek  het  ruggemerg  over  een 
groote  uitgestrektheid  blootgelegd.  Eerst  bedepte  ik  het  ruggemerg 
achter  den  13den  thorakaal wortel  met  1 °/0  sulf.  strychnineoplossing. 
Het  gevonden  hyperreflectorische  veld  bevindt  zich  tusschen  de  lijnen 
1 en  4.  Dan  knip  ik  den  13den  thorakaal  wortel  door  en  bepaal  het 
veld  van  thorakalis  12  op  gelijke  wijze.  Ik  knip  nu  telkens  den 
wortel  van  het  bepaalde  veld  door  en  zoek  het  veld  van  den  wortel, 
die  er  naar  voren  toe  onmiddellijk  op  volgt,  volgens  de  strychnine- 
methode.  Op  deze  wijze  vond  ik  het  veld  van  : 


thoracalis  13  tusschen  lijn 

1 en 

4 

12 

2 „ 

6 

„ 11 

3 „ 

8 

10 

5 „ 

10 

„ 9 

7 „ 

11 

8 

9 „ 

12 

Twee  velden,  n.1.  dat  van  thoracalis  11  en  10  zijn  hier  afgetee- 
kend  met  de  overdekking  der  nevenliggende  velden.  Laten  we 
het  veld  van  thorakalis  11  eens  nader  bekijken.  De  achtergrens 
hiervan  wordt  gevormd  door  lijn  3,  de  voorgrens  door  lijn  8.  Lijn 
4 is  de  voorgrens  van  thorakalis  13  en  lijn  6 van  thorakalis  12. 
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Evenzoo  vormen  de  lijnen  5 en 
7 de  achtergrenzen  van  thora- 
kalis  10  en  9.  Het  schema  van 
fig.  6 moge  dit  dermatoom  voor- 
stellen met  de  overdekkingen. 
De  voorgrenzen  van  thorakalis 
13  en  12  en  de  achtergrenzen 
van  10  en  9 zijn  door  het  rang- 
cijfer  dezer  dermatomen  aan- 
gegeven. 


k h$  ft  d 


Fig.  6. 

(Dermatoom  van  Thoracalis  11). 


We  vinden  nu,  dat  het  der- 
matoomdeel  c,  e,  d,  overdekt 
wordt  door  13  en  12,  evenzoo 
b,  g,  f door  10  en  12  en  a,  h,  k 
door  9 en  10.  Deze  3 strooken 


worden  dus  geïnnerveerd  langs  drie  achterwortels.  Hiertusschen  be- 
vinden zich  2 strooken  van  innervatie  door  2 achterwortels. 

Gelijke  verhoudingen  bonden  we  bij  het  dermatoom  van  thora- 
kalis 10. 

Een  dermatoom  uit  het  thorakale  gebied  bevat  dus  3 strooken, 
die  langs  drie  achterwortels  worden  geïnnerveerd.  Twee  van  deze 
strooken  bevinden  zich  aan  de  randen,  terwijl  de  derde  midden  op 
het  dermatoom  zich  bevindt. 

Het  aantal  strooken,  dat  door  3 achterwortels  geïnnerveerd  wordt 
is  echter  even  groot  als  het  aantal  dermatomen,  want  elk  der 
strooken  van  overdekking  van  3 velden  ligt  op  het  midden  van  een 
dermatoom,  maar  tevens  aan  de  randen  der  2 nevenliggende  der- 
matomen. Zoo  ligt  de  strook  b,  g,  ƒ,  die  geïnnerveerd  wordt  van 
uit  de  achterwortels  10,  11  en  12,  midden  op  wortel  veld  11,  aan 
den  voorrand  van  veld  1 2 en  aan  den  achterrand  van  veld  10. 

Aan  den  ventralen  kant  zijn  de  hier  bepaalde  dermatomen  waar- 
schijnlijk niet  volledig  te  voorschijn  gekomen.  Ik  vond  tenminste 
hier  nergens  overdekking  van  4 dermatomen.  De  strychninevelden 
toch  zijn  ventraal  vaak  minder  scherp  en  duidelijk.  In  veel  andere 
bepalingen  vond  ik  deze  overdekking  van  4 velden  ventraal  wel. 
Was  dit  hier  ook  zoo  geweest,  dan  zou  c,  e de  lijn  b,  f en  g,  b 
de  lijn  a,  h hebben  gesneden. 

Voordat  ik  de  hierboven  beschreven  methode  ter  bepaling  der 
overdekking  van  de  wortel  velden  had  gevonden,  was  door  mij  reeds 
een  andere  methode  overdacht,  die  alleen  theoretische  waarde  heeft. 
Wanneer  men  nl.  op  een  bepaalde  plaats  de  huid  prikkelt,  dan 
moeten,  als  er  overdekking  is,  langs  meer  dan  één  achterwortel 
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actiestroomerr  afvloeien  naar  het  centrale  zenuwstelsel.  Men  zou 
nu  door  middel  van  2 snaargalvanometers  deze  actiestroomen  moeten 
registreeren.  Indien  men  nu,  aldus  prikkelend  op  één  bepaalde 
plaats,  actiestroomen  kan  afleiden  van  2 opeenvolgende  achterwortels, 
dan  zou  de  overdekking  ook  experimenteel  zijn  aangetoond.  Echter 
alleen  als  theoretisch  denkschema,  dat  voor  experimenteele  invulling 
niet  vatbaar  is,  heeft  dit  eenige  waarde.  De  actiestroomen  toch,  die 
van  één  huidplaats  afvloeien  naar  het  centrale  zenuwstelsel  zijij  zeker 
veel  te  klein,  dan  dat  ze  zouden  kunnen  worden  afgeleid  naar  de 
snaargalvanometer. 

Langs  een  omweg  echter  heb  ik  in  mijn  hiervoor  beschreven 
experimenten  wel  bewezen,  dat  vanaf  elk  huidgedeelte  minstens 
langs  twee  achterwortels,  na  prikkeling  van  één  huidgedeelte,  actie- 
stroomen moeten  verloopen  naar  (het  centrale  zenuwstelsel.  Als  ik 
toch  bij  de  kat  van  Fig.  1 het  wortelveld  van  thorakalis  IX  heb 
bepaald,  dan  verdwijnt  het  hyperreflectorische  veld  na  doorsnijding 
van  den  achterwortel  van  thorakalis  IX.  Bedep  ik  dan  het  rugge- 
merg  achter  den  achterwortel  X,  dan  wordt  een  gedeelte  van  het 
wortelveld  van  thorakalis  IX  weer  hyperretlectorisch  (dit  gedeelte  is 
in  de  figuur  gearceerd).  Van  dit  gearceerde  huidveld  zullen  dus  na 
prikkeling,  zoowel  langs  den  achterwortel  van  thoracalis  IX  als  X, 
actiestroomen  afvloeien  naar  het  centrale  zenuwstelsel. 

* * 

Indien  we  een  dermatoom  isoleeren  door  aan  weerszijden  twee 
of  drie  achterwortels  door  te  snijden,  hoe  is  dan  de  verdeeling  van 
de  afzonderlijke  radiculariën,  waaruit  elke  achterwortel  bestaat,  over 
het  bijbehoorend  dermatoom? 

Door  Winkler  en  Van  Rijnberk  werd  bij  de  achterwortels  gevon- 
den, dat  als  één  enkele  bundel  intact  gebleven  was,  de  sensibiliteit 
over  een  veld  bestaan  bleef,  dat  naar  vorm  en  uitbreiding  niet  te 
onderscheiden  was  van  het  veld,  dat  gevonden  was  na  isoleering 
van  den  geheelen  wortel.  Dusser  de  Barenne  bedepte  de  intredings- 
plaatsen  van  twee  fila  radicularia  van  één  dorsalen  wortel  metl°/0 
strychnineoplossing  en  verkreeg  dan  het  volledige  strychninedermatoom. 

Ik  heb  opnieuw  dit  vraagstuk  bestudeerd  voor  de  strychnine- 
dermatomen.  Wanneer  we  n.1.  deze  vraag  willen  oplossen,  dan 
moeten  we  onze  onderzoekingen  richten  op  wortelvelden,  die  in 
hun  vollen  omvang  voor  den  dag  komen  en  in  de  tweede  plaats 
moeten  we  zeker  zijn,  dat  de  aangewende  prikkel  streng  lokaal 
kan  worden  aangewend.  De  strychnineïsolatiemethode  kan  aan  deze 
beide  eischen  zooveel  mogelijk  voldoen.  Ik  ging  hierbij  eerst  op 
andere  wijze  te  werk  als  Dusser  de  Barenne  en  richtte  mijn  onder- 
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zoekingen  hierover  aldus  in:  Nadat  ik  het  ruggemerg  over  een 
voldoende  lengte  had  blootgelegd  en  de  dura  had  geopend,  door- 
sneed ik  craniaal  en  caudaal  van  één  achterwortel  twee  of  drie 
achterwortels.  Van  den  geisoleerden  wortel  bepaalde  ik  dan  volgens 
de  strychninemethode  het  wortelveld.  Als  ik  dan  een  scherp  afge- 
grensd veld  verkregen  had,  doorsneed  ik  aan  den  voor-  of  achter- 
kant van  dezen  achterwortel  eenige  radiculariën  of  alle  op  één  a 
twee  na.  Het  resultaat  was  dan  zoo,  dat  een  strook  van  het  tevoren 
bepaalde  wortelveld  niet  meer  hyperreflectorisch  was.  Deze  strook 
strekte  zich  langs  de  achtergrens  uit,  als  ik  de  achterste  en  langs 
de  voorgrens,  als  ik  de  voorste  radiculariën  had  doorgeknipt. 


Fig.  7.  ' 


Zoo  had  ik  bij  de  kat  van  Fig.  7 Lumbalis  1 bepaald.  Daarna 
sneed  ik  de  drie  achterste  radiculariën  door  van  dezen  wortel. 
Het  hyperreflectorische  veld  was  dan  van  achteren  af  ingekrompen 
en  strekte  zich  nu  alieen  uit  over  dat  gedeelte,  hetwelk  in  de  figuur 
is  aangegeven  door  dwarsstreeping. 

Ik  heb  dit  experiment  bij  veel  dermatomen  herhaald  met  hetzelfde 
resultaat.  Wanneer  ik  nu,  na  de  bepaling  van  een  dermatoom  vol- 
gens de  strychninemethode,  alle  fila  radicularia  op  één  na  door- 
knipte, dan  kon  ik  nog  een  gevoelig,  veld  verkrijgen,  dat  ongeveer 
s/4  van  de  breedte  van  het  oorspronkelijke  besloeg.  Evenals  de 
dermatomen,  zoo  overdekken  dus  de  veldjes  der  fila  radicularia 
elkaar  onderling  ook  vrij  sterk. 

Indien  dit  inderdaad  juist  is  en  dit  lijkt  mij  wel  hoogstwaarschijnlijk 
toe,  dan  zou  dit  nieuwe  gezichtpunten  kunnen  openen  met  betrekking 
tot  de  door  Winkler  en  Van  Rijnberk  vastgestelde  indeeling  van 
het  theoretische  dermatoom  in  een  kern  veld  en  een  randzöne.  Het 
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kernveld  zou  dan  dat  gedeelte  van  het  dermatoom  kunnen  zijn,  waar 
de  radiculariën  elkaar  onderling  overdekken. 

De  randzöne  zou  dan  de  buitenste  rand  zijn,  waar  geen  overdekking 
plaats  vindt  van  nevenliggende  radiculariënvelden. 

Het  is  ook  de  randzöne,  die  door  deze  onderzoekers  het  meest 
vulnerabel  gevonden  werd,  hetgeen  wel  te  verwachten  is,  als  we 
aannemen,  dat  de  randzöne  alleen  gevormd  wordt  door  de  buitenste 
radiculariën,  zonder  dat  de  nevensliggende  er  aan  deelnemen.  Trouwens 
als  elk  wortelbundeltje  het  geheele  veld  van  het  dermatoom  beslaat, 
hoe  kan  men  zich  dan  voorstellen,  dat  door  trauma  van  het  rugge- 
merg  of  achterwortel  het  dermatoom  voor  een  gedeelte  niet  te 
voorschijn  komt.  Trauma  van  een  gedeelte  van  het  ruggemerg  of  achter- 
wortel zou  niet  schadelijk  moeten  zijn,  daar  toch  de  ongeschonden 
gedeelten  voldoende  waren  om  een  geheel  dermatoom  op  te  leveren. 

Ik  meen,  dat  het  voordeel  van  mijn  methode  hierin  gelegen  is, 
dat  ik  door  de  strychninemethode  dermatomen  verkrijg  die  waar- 
schijnlijk volledig  zijn,  althans  in  het  dorsale  gebied  en  dat  ik  de 
prikkels  door  aanraking  met  een  penseel  aan  de  haren  zeer  lokaal 
kan  houden.  Aan  deze  beide  voorwaarden  moet  voldaan  worden, 
wil  men  eenige  zekerheid  verkrijgen  over  de  verdeeling  der  radicu- 
lariën in  het  dermatoom. 

Daarna  heb  ik  de  methode  van  De  Barenne  gevolgd,  maar  dan 
eerst  een  gedeelte  van  het  ruggemerg  bedept,  dat  zich  bevond  achter 
het  voorste  of  achterste  til.  radiculare  van  een  wortel,  waarna  dan 
het  ruggemerg  achter  den  geheelen  wortel  bedept  werd.  Tevoren 
waren  kop-  en  staart waarts  1,  2 of  3 aangrenzende  wortels  door- 
gesneden. Als  voorbeeld  geef  ik  hier  fig.  8.  Ik  bedepte  bij  de  kat 
van  deze  figuur  van  Thoracalis  13  het  ruggemerg  achter  ’t  voorste 
til.  radiculare  met  1 °/0  sulf.  strychnine.  Het  hyperreflectorische  veld, 
dat  ik  verkreeg,  bevindt  zich  tusschen  de  lijnen  1 en  3.  Daarna 
bedepte  ik  het  ruggemerg  achter  den  geheelen  wortel.  Het  veld 
breidde  zich  dan  naar  achteren  toe  uit  tot  lijn  4.  Het  verkregen  veld 
was  nu  ongeveer  l1/ 3 maal  zoo  groot  geworden.  Daarna  knipte  ik 
op  één  na  alle  radiculariën  door;  ’t  achterste  liet  ik  staan.  Het  veld, 
dat  ik  nu  verkreeg,  is  ingesloten  tusschen  de  lijnen  2 en  4.  Hier 
zou  dus  de  kernzöne  zich  bevinden  tusschen  de  lijnen  2 en  3 en 
de  randzöne  tusschen  1 en  2 en  tusschen  3 en  4.  Hieruit  blijkt  dus 
wel,  dat  één  buitenste  til.  radiculare  een  groot  gedeelte  van  een 
wortelveld  beslaat  en  dat  het  veld,  dat  door  de  binnenste  radiculariën 
wordt  bestreken,  veel  kleiner  is. 

Een  voorwaarde,  waaraan  bij  deze  experimenten  moet  voldaan 
worden,  is  wel  deze,  dat  we  onze  proefnemingen  doen  op  volledige 
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Fig.  8. 

dermatomen.  Want  ook  van  de  strychninedermatomen  is  men  van 
deze  volledigheid  niet  steeds  zeker.  Karikatuurvorming  komt  ook 
hierbij  dikwijls  voor.  Zoo  komen  deze  dermatomen  dikwijls  slecht 
te  voorschijn  aan  den  ventralen  kant  en  tevens  is  de  randzone 
meermalen  onvolledig  of  afwezig.  En  ’t  is  juist  deze  randzone, 
waarin  het  verschil  in  grootte  zit  tussehen  het  veld  van  den  geheelen 
wortel  en  de  uiterste  radiculariën. 

In  elk  geval  schijnt  uit  de  resultaten  van  mijne  proeven  de 
gevolgtrekking  gerechtvaardigd,  dat  het  dermatoom  geen  eenheid  is, 
maar  opgebouwd  is  uit  afzonderlijke  in  cranio-caudale  richting  achter 
elkander  gerangschikte  worteibundeltjes-gebieden,  welke  elkander 
sterk,  doch  niet  geheel  overdekken. 
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Natuurkunde.  — De  Heer  Lorentz  biedt  eene  mededeeling  aan 
van  Mej.  H.  J.  van  Leeuwen:  „Eenige  opmerkingen  over  het 
' waterstofmolekuul  van  Bohr — Debije.” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Kamerlingh  Onnes). 

§ 1.  Bohr  is  de  eerste  geweest,  die  zich  voorstelde,  dat  het  water- 
stofmolecuul  zou  zijn  opgebouwd  uit  twee  kernen,  die  een  positieve 
elementaire  lading  e dragen  en  bijna  de  geheele  massa  van  het 
molecuul  in  zich  vereenigen,  benevens  twee  electronen,  die  in  den 
normalen  toestand  diametraal  tegenover  'elkander  rondloopen  met 
constante  hoeksnelheid  w op  een  cirkel,  die  zijn  middelpunt  heeft 
midden  tusschen  de  kernen  en  zijn  vlak  loodrecht  op  hun  verbin- 
dingslijn, de  ,,as”  van  het  molecuul  x).  Bohr  neemt  aan,  dat  derge- 
lijke moleculaire  systemen  niet  aan  de  wetten  der  klassieke  mechanica 
gehoorzamen,  dat  integendeel  alle  bewegingen  der  electronen  gebon- 
den zijn  aan  de  voorwaarde,  dat  voor  elk  electron  afzonderlijk  het 
moment  van  hoeveelheid  van  beweging  ten  opzichte  van  de  as  van  het 
h 

molecuul  de  waarde  — zal  hebben,  waarin  h de  constante  van  Planck  is. 

2 ÜT 

Debije  heeft  in  dezelfde  onderstellingen  als  Bohr  over  den  bouw 
van  het  molecuul  de  gedwongen  trillingen  nagegaan,  die  het  systeem 
onder  invloed  van  de  electrische  kracht  van  een  doorgaanden  licht- 
bundel kan  uitvoeren  3).  De  massa  der  kernen  denkt  hij  daarbij  zoo 
groot,  dat  men  van  hun  beweging  kan  afzien.  Debije  onderstelt,  dat 
deze  trillingen  geheel  volgens  de  wetten  der  gewone  mechanica  zijn 
te  berekenen.  Zijn  die  gedwongen  trillingen  bekend,  dan  is  daarmee 
tevens  gevonden  het  gemiddeld  electrisch  moment  van  de  volume- 
eenheid  en  daaruit  weer  de  brekingsindex  n.  Debije  vindt  daarvoor : 


nt—l_  e3 

JV  mm1 2 


2,97429 


(o,412375to) 


+ - 

1 


2,15347 
(o,  556397^ 


+ 


0,0276447 


0,246581  + 0,579918 

RT 


+ 


0,304388 


(1) 


+ 


0,246581  + 0,579918 


0,304388  + 


l)  N.  Bohr.  On  the  constitution  of  atoms  and  molecules  III,  Phil.  Mag.  6,  26> 
1913  p.  857. 

2;  P.  Debije.  Die  Konstitution  des  Wasserstoff-Moleküls.  Sitz.  Ber.  München  1915  p.1. 
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waarin  : JV  = aantal  moleculen  per  volume-eenheid, 

— e = lading  van  het  electron, 
m = massa  van  het  electron. 

Door  vergelijken  met  experimenteele  gegevens  van  J.  Koch  of  C. 
en  M.  Cuthberson  vond  Debije  voor  : 

- =4,64 . 1017  of  5,01  . 10’-7, 
m 

een  waarde,  die  zeer  mooi  met  de  gegevens  voor  de  electronen  der 
kathodestralen  (5,58  1017)  overeenstemt,  en  voor  het  moment  van 

h 

hoeveelheid  van  beweging  van  elk  electron  , d.i.  binnen  de 

& & 6,32 

foutengrenzen  juist  wat  Bohr  onderstelde. 

Laten  we  echter  eens  nagaan,  hoe  het  systeem  zich  gedraagt,  in 
de  eerste  plaats  als  het,  wat  zijn  kleine  trillingen  betreft,  gehoor- 
zaamt aan  de  wetten  der  mechanica,  in  de  tweede  plaats  als  het 
door  de  voorwaarde  van  Bohr  beperkt  is. 

§ 2.  De  afstand  der  kernen  zij  2 a,  de  straal  der  electron  en  baan 
r.  De  voorwaarden  daarvoor,  dat  de  kernen  in  rust  zijn  en  de  elec- 
tronen met  de  hoeksnelheid  co  rondloopen,  zijn  : 

r = j/3a  , <o2  = _ f!_(3f/3  — 1) (2) 

4 mrA 

De  vergelijkingen,  die  volgens  Debije  voor  de  gedwongen  trillingen 
gelden,  gaan,  wanneer  er  geen  uitwendige  krachten  op  het  systeem 
werken,  over  in  die  voor  de  vrije  trillingen  van  het  stelsel.  Zijn 
rl}  &l,  r2,  en  #2  poolcoördinaten  voor  beide  electronen  in  hun  baan- 
vlak  en  zx,  z 2 hun  afstanden  tot  dat  vlak,  Xx,  Tx,  Zx,  X3,  Y3,  Z3  de 
componenten  der  electrostatische  aantrekkingen  en  afstootingen,  alles 
bepaald  ten  opzichte  van  een  assenstelsel,  dat  met  de  hoeksnelheid  co 
meedraait,  dan  zijn  deze  vergelijkingen  voor  het  le  electron : 

fflfj  -f  2 m co  rx  &ï  — rn  co2  rx  = Xx  cos  Yx  sin  {)'1 

mrjd,  — ■ 2 m c o rx  = — Xx  sin  &1  -j-  Lj  cos 

m zx  = Zx 

Dergelijke  vergelijkingen  gelden  voor  het  2e  electron. 

Voert  men  in : 

rx  = r -f  ^>1  , r2  = r + (>2  , #2  = &x  + m + V 
dan  kunnen  qx,  q3,  cp,  zx  en  ^2  als  kleine  grootheden  worden  be- 
handeld, waarvan  we  alleen  de  eerste  machten  zullen  behouden  (dit 
kunnen  we  niet  doen  met  de  afwijkingen  van  dx  en  #2  zelf  van 
de  waarden,  die  zij  in  de  stationaire  beweging  hebben,  omdat  &x 
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en  door  een  kleine  verandering  in  de  hoeksnelheid  van  die 
waarden  veel  kannen  gaan  afwijken).  De  vergelijkingen  gaan  dan 
over  in : 

2 r 4 r2 — 2a2 

fe  + T7=^=r^ 


=-(- 

m \ 


(/1  + 2ca?'^1—  oi\r+ (jx) 
ré'1 

..  . e2  / 

o,  + 2corï> — co2  (r4-o„)  = — I — 
m y 


e2  ep 

2ü)Qi  = - — 
m ör 


rd \ 


2u>V‘  = ~mS, 


V r2-|-a2 


2r 

l//-f< 

<P 


V / 


1 

4/ 


Pi  +?2 


4/ 


+ 


4r2  — 2a2 


V r1  -f  a 


I9-  + 5J- 


1 ^c+p, 


4r3 


*-=(- 


31/32,  z , — 2 


16/ 

31/32 


8/ 


^ + : 


L') 


16/  ' 8/ 

Stelt  men  nog: 

Pi  + P,  = «»  Pi  — Pi  = ft  + ^i  = f*»  zi  + *2  = '/>  — «i  = ft 

dan  komt  men,  gebruik  makende  van  de  vergelijkingen  (2)  tot: 


a -f-  2 co  rp  — co2  « == 


151/3-8 


4(31/3—1) 
2 co  « = 0 


— 2 co  rep  — co2  /?  =m 


15|/3 


r + 


d + 


n/5-f  2co  /?  = 
31/3 


4(31/3  — 1) 
reafep 

~~  3 1/3  — 1 


co2/? 


4(3  |/3-l) 
3 1/3—4 


co2y  — 0 


co2ef  = 0 


(3) 


(4) 


(5) 


(6) 


4(3  1/3  — 1) 

Hieruit  zullen  we  de  zes  hoofdtrillingswijzen  van  het  systeem 
bepalen.  We  nemen  aan,  dat  alle  grootheden  den  tijd  slechts  in  den 
factor  eint  bevatten,  waardoor  de  differentiaalvergelijkingen  (3)  tot  (6) 
overgaan  in  gewone  lineaire  vergelijkingen,  die  we  in  dezelfde 
volgorde  met  (3')  tot  (6')  zullen  aanduiden.  De  determinanten  van 
de  stelsels  (3')  en  (4')  en  de  vergelijkingen  (5')  en  (6')  zelf  leveren 
ons  dan  de  zes  waarden  voor  n op.  Bij  elke  waarde  van  n berekenen 
we  uit  de  verkregen  vergelijkingen  (3')  en  (4')  de  complexe  ver- 
houdingen tusschen  r\i  en  «,  rep  en  /?  en  kennen  dan  den  trillings- 
vorm.  Zoo  vinden  we: 
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(A)  uit  vergelijking  (6)  de  trillingswijze  (zl),  waarbij  beide  electronen 
rechtlijnige  trillingen  langs  de  Z-a&  uitvoeren,  zoodanig,  dat  ze  steeds 
tegengesteld  gelijke  uitwijkingen  hebben;  de  frequentie  daarvan  is 
riA  = 0,27  cu. 

(. B ) uit  vergelijking  (5)  de  trillingswijze  (B),  waarbij  ze  steeds 
gelijke  en  gelijkgerichte  uitwijkingen  evenwijdig  aan  de  Z-as  hebben 
met  frequentie  ub  = 0,556  cu. 

( C ) uit  de  vergelijkingen  (3)  ncx  = 0 en  nc2  — ± 1,47  cu.  Bij  n.cx 
behoort  de  storing  Cx , waarbij  beide  electronen  over  den  cirkel  in 
denzelfden  zin  een  weinig  verplaatst  zijn,  een  storing,  waartegenover 
het  systeem  natuurlijk  indifferent  is.  Bij  nc.2  behoort  een  trilling  C2, 
waarbij  beide  electronen  gelijk  en  gelijkvormige  ellipsen  van  denzelfden 
stand  doorloopen,  maar  zoo,  dat  de  voerstralen  steeds  tegengesteld 

gericht  zijn  : = 20,64  i. 

r[i 

{D)  uit  de  vergelijkingen  (4)  eindelijk  n_D1  = ^=  'J,412cu,  waarbij 
de  electronen  gelijk  en  gelijkvormige  ellipsen  van  denzelfden  stand 

doorloopen  met  steeds  gelijkgerichte  voerstralen : — =,±  0,62  i ; 


rep 


dit  noemen  wij  de  beweging  Dx . Daarbij  komt  een  beweging  _D2 , 
waarbij  de  electronen  evenwijdige  rechte  lijnen  doorloopen  en  steeds 
gelijke  en  gelijkgerichte  uitwijkingen  hebben,  maar  waarbij  de  fre- 
quentie imaginair  is  en  wel  inp)2  = i 0,55"*.  Bij  de  waarde  0,55  i 


waarbij  de  uitwijkingen  exponentieel  aangroeien,  bij  — 0,55  i 
een,  waarbij  de  uitwijkingen  exponentieel  afnemen,  terwijl  de  bewe- 
gingsrichting er  bij  behoorende  met  de  raaklijn,  in  het  snijpunt  van 


t 


1 


A kern 


kern 


kern 


kern 


Fig.  1. 
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de  eerste  rechte  met  den  cirkel  getrokken,  een  tegengesteld  gelijken 

p 

hoek  maakt  als  deze  eerste : — = — 0.49. 

rep 

Het  systeem  is  dus  instabiel,  zooals  trouwens  Bohr  al  opmerkte 
voor  alle  stelsels,  bestaande  uit  2 kernen  met  daartusschen  geplaatsten 
electronenring  1). 


§ 3.  Bij  de  trillingen  A,  6\  en  C2  heeft  het  molecuul  geen  resul- 
teerend  electrisch  moment  gekregen.  Het  molecuul  zal  dus  evenmin 
door  een  uitwendige  electrische  kracht  op  deze  manier  in  trilling 
worden  gebracht,  als  het,  zoo  het  deze  beweging  al  uitvoerde,  daar- 
door invloed  op  de  voortplanting  zou  uitoefenen. 

Anders  is  het  met  de  bewegingen  B,  Dl  en  Z)2.  Aan  de  bewe- 
ging B beantwoordt  in  de  dispersieformule  van  Debije  (formule  (1)) 
de  2e  term  van  het  rechterlid,  de  le  en  3e  term  te  zamen  beant- 
woorden aan  de  beweging  Dl,  de  4e  en  5e  te  zamen  aan  de  beweging 
Z)2.  Om  dit  in  te  zien  redeneeren  we  als  volgt.  De  periodieke 
electrische  kracht,  die  zelf  evenredig  is  met  cos  ( st  -}-  p)  heeft  langs 

2ijt 

de  Z-sls  een  component  eveneens  met  de  periode  — , langs  de  mee- 


roteerende  assen  van  het  baan  vlak  echter  componenten  evenredig 
met  cos  (st  -)-  p)  cos  (oit  -j-  q),  die  te  splitsen  zijn  in  termen  met  de 

het  molecuul 


2jt 


2ji 


perioden  — - — en  . Het  electrisch  moment,  dat 

s -j-  co  s tt> 

verkrijgt  onder  invloed  van  de  electrische  kracht  van  den  lichtbundel 
zal  lineair  afhanklijk  zijn  van  y,  p en  ep.  De  vergelijkingen  (4)  en 

(5)  voor  deze  grootheden  zijn,  als  we  D voor  de  bewerking  — 

dt 

schrijven,  ook  te  brengen  in  den  vorm  : 

{D'  + k'di)  (D'-n'm)p=Q 
(Z>5  -f-  n2Dl)  (D2  — n2D2)  <p=  0 

(i>2  + n*B)  y — o. 

(De  integratieconstanten  in  de  oplossingen  voor  ^ en  <p  moeten 
dan  worden  aangepast  aan  de  vergelijkingen  (4)). 

Voor  de  gedwongen  trillingen  komt  voor  deze  vergelijkingen  in 
de  plaats  : 

(■ D 2 + n2m ) (D2  - n*m)  p = Fp  + Fp  j £ 

(D2  + n2Di)(D2-n2D2)<p=F?+Fy  | * ’ * ’ (?) 

(D2  + n2p)  y = Fy 


b N.  Bohr,  loc.  cit. 
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waarin  Fp,  Fp,  Fp,  F?>,  Fy  homogene,  lineaire  functies  zijn  van  de 
componenten  van  de  electrische  kracht  in  den  lichtbundel,  genomen 
ten  opzichte  van  het  meeroteerende  assenstelsel,  zoodat  Fp  en  Ff  de 

2 7t  2jr  2jr 

periode  ■,  Fa  en  FJ  de  periode hebben  en  Fy  de  periode  — . 

s-j-to  s — co  s 

Men  kan,  wegens  het  lineaire  karakter  der  vergelijkingen  (7)  de 
oplossingen  samentellen,  die  men  zou  krijgen,  ten  eerste  als  in  de 
rechterleden  alleen  Fp  en  F^  stonden,  ten  tweede  als  daar  alleen 
Fp  en  Fp  voorkwamen.  In  het  eerste  geval  stelt  men,  dat  en  (p 
den  tijd  slechts  in  den  factor  bevatten,  in  het  tweede,  dat  ze 

evenredig  met  zijn  en  verkrijgt  zoo  : 

s— li h 

{n*D\  — (s+to)2}{n2£)2-[-  («  + «>)2}  {n* D\  ~ («— w)2)  \ri* D2  + (*— w)2} 


Cf  (s  + o>)2}{«2Z)2+  (s- 

en  op  dezelfde  manier  voor  y : 


>)2|  [n2Di  — (*— w)2j  [w2z»2  + (*— co)*} 
Fy 


n B — s 

In  de  uitdrukking  voor  het  moment  van  een  molecuul  krijgt  men 
dus  termen,  met  elk  van  deze  correspondeerende,  waarbij  nog  de 
le  term  in  met  de  eerste  in  cp,  de  2e  in  met  de  2e  in  cp  is  samen 
te  vatten  Het  gemiddeld  moment  van  het  molecuul  ten  opzichte  van 
assen,  vast  in  de  ruimte,  heeft  overeenkomstige  termen,  maar  alle 
2?r 

met  de  periode  — 1),  het  moment  van  de  volume-eenheid  dus  ook. 

s 

De  verhouding  daarvan  tot  de  electrische  kracht,  die  het  opwekt, 
heeft  dus  nog  steeds  overeenkomstige  termen  ; daar  deze  den  brekings- 
index bepaalt,  moet  de  laatste  worden  uitgedrukt  door  een  vergelij- 
king van  den  aard : 


+ 


+ ■ 


(s+«>)2}{^2X>2  + Ki)i-M)!j{«Ji)2+(sT<ö),|  n*B— s‘ 

of  als  men  de  eerste  twee  termen  elk  nog  splitst  in  termen  met 
noemers  van  den  2den  graad  : 

n2  — 1 = 


i-p-ï.  i-f-U’ 

\nj)i  — co/  \nB  J \nDi  + «>/ 


!)  Zoodra  men  de  middelwaarde  heeft  bepaald,  wat  betreft  de  verschillende 
phasen  van  de  electronenbeweging,  beeft  men  deze  uitkomst  verkregen. 
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Daar  njj  1 — 1,41  c o , ns  — 0,556  cu  , = 0,304  co2  correspon- 

deeren  de  termen  van  deze  vergelijking  in  volgorde  met  die  in  (1). 
De  bepaling  der  tellers  zou  slechts  tot  een  onnoodige  herhaling  leiden 
van  de  lange  berekeningen,  waartoe  Debije  genoodzaakt  was.  Men 
ziet  hieraan,  dat  de  2e  term  wijst  op  resonantie  als  s = ns,  de  le 
wanneer  s -J-  co  = njyi,  de  3e  als  s — co  = nu i,  de  4e  als  s — co  = inm, 
de  5e  wanneer  's  -j-*  co  ==Sz>2-  Professor  Lorentz  maakte  mij  erop 
opmerkzaam,  dat  men  op  deze  manier  door  bezien  van  de  dispersie- 
formule  alleen,  het  instabiele  karakter  van  het  waterstofmolecuul 
van  Bohr — Debije  zal  verwachten. 

Heeft  nu  op  dit  systeem  een  electrische  kracht  gewerkt  op  de 
manier  als  Debije  aanneemt,  dan  blijven  de  elèctronen  achter  in 
standen  en  met  snelheden,  die  noodzakelijkerwijze  de  bewegingswijzen 
B,  Dx  en  Z)2  zullen  doen  ontstaan,  m.a.w.  na  tijdelijke  werking 
van  een  uitwendige  electrische  kracht  op  het  systeem  zal  het  ver- 
nietigd worden. 


§ 4.  Men  kan  nu  beproeven,  het  systeem  in  zijn  bewegingsvrijheid 
in  het  baanvlak  zoodanig  te  beperken,  dat  de  beweging  Z)2  uitge- 
sloten wordt.  Het  is  echter  niet  zoo  gemakkelijk,  dat  voor  de 
beweging  D2  alleen  te  doen.  Wel  is  waar  kan  men  voor  de  baan 
van  het  zwaartepunt  der  electronen  in  het  baanvlak  een  ellips  van 
den  vorm,  die  bij  D1  behoort,  voorschrijven,  maar  men  verliest 
daarbij  de  homogeniteit  der  vergelijkingen  voor  de  vrije  trillingen 
op  zichzelf  en  kan  deze  niet  meer  superponeeren  op  de  gedwongen 
trillingen. 

Gemakkelijk  is  het  evenwel  te  zien,  wat  er  van  de  dispersie- 
formule  voor  waterstof  wordt,  indien  men  voor  het  zwaartepunt  der 
electronen  de  as  van  het  molecuul  als  baan  voorschrijft.  Men  kan 
even  goed  alle  storing  in  het  baanvlak  uitsluiten,  omdat  aan  de 
bewégingen  Cl  en  C2  toch  geen  electrisch  moment  beantwoordt.  Het 
molecuul  heeft  dan  nog  slechts  een  moment  in  de  inrichting  en  een 
rekening  geheel  parallel  loopend  met  die  van  Debije  leert,  dat  van 
zijn  dispersieformule  alleen  de  2de  term  overblijft,  zoodat: 


ra2— 1 e2 

2,153 

4j tN  mto 2 

i ( 8 Y 

L ^0,556  co/  J 

of 
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2jtNe2  f s2 

n — 1 = 2,153  4-  6,954  — 

rriüi2  y o)2 

terwijl  Koch’s  waarnemingen  geven : 

n—  1 = 1,361  lQljjj  + 2,908  . 10~s*  s2. 

Daaruit  vinden  we : 

u>  = 3,89.  1 01 6 

en  gebruik  makende  van  de  waarde  iN~e  = 1,289.1 010 

- = 1,18  . 1018 

m 

d.i.  een  waarde  juist  twee  maal  zoo  groot  als  die,  welke  men  voor 
de  kathodestralen  vindt.  Een  tweemaal  zoo  groote  lading  of  wel  een 
tweemaal  zoo  kleine  massa  als  voor  de  deeltjes  der  kathodestralen 
zou  de  door  Bohr  uit  de  aansluitende  hypothese  over  het  waterstof- 
atoom berekende  constante  van  Rijdberg  niet  meer  met  de  experi- 
menteel bepaalde  doen  samenvallen  1). 

Gaan  we  nu  nog  even  na,  wat  er  van  het  moment  van  hoeveel- 
heid van  beweging  voor  elk  der  electronen  wordt.  Uit  de  formule 
voor  de  gelijkmatige  rotatie: 

3 1/3-1  *2 

r 3 = 

4 ma)2 

en  die  voor  het  bedoelde  moment: 

mr2a)  = zh 

volgt : 

-3_Y3 1/3— iy™«4 

V 4 ) //co' 

Neemt  men  hierin  voor  e de  waarde  4,69  10~10,  die  voor  de 
deeltjes  der  kathodestralen,  ondanks  de  gevonden  waarde  van  — 

m 

anders  is  dan  voor  deze  deeltjes,  dan  komt  men  tot: 

Neemt  men  e = 2 . 4,69 . 10— 10  dan  wordt: 

1 

Z 

De  overeenstemming  met  Bohr’s  hypothese,  dat  z = — is,  is 
hierbij  dus  verloren. 

?)  N.  Bohr.  On  the  constitution  of  atoms  and  molecules  I Phil.  Mag.  6 : 26, 
1913  p.  1. 
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Dat  zou  trouwens  ook  al  het  geval  zijn,  indien  men  erin  slaagde 
de  dispersieformule  van  Debije  te  krijgen,  zonder  de- laatste  twee 
termen,  waartegen  juist  bezwaar  is  in  te  brengen.  Deze  formule 
zou  dan  luiden : 

n - 1 = 2jtN  ~ F 5,155  + 24,456  . 

mco  [_  co 

Daaruit  zou  volgen: 

(0  = 4,712.1016  ? - = 7,238.10ii 

m 

en  als  men  e = 4,69  10~ i°  neemt : 

_ 1 
* ~ 7^7' 


Nog  zij  vermeld,  dat  het  op  de  volgende  manier  mogelijk  is,  om 
aan  de  eleetronen  zoodanige  beweeglijkheid  te  laten,  dat  er  een  elec- 
trisch  moment  in  het  baanvlak  kan  ontstaan  en  toch  het  stelsel 
stabiel  blijft.  Dit  is  n.1.  te  bereiken  door  te  onderstellen,  dat  de 
eleetronen  slechts  op  een  cirkel  met  voorgeschreven  straal  kunnen 
rondloopen.  Omdat  in  dat  geval  radiale  verbindingskrachten  moeten 
worden  ingevoerd,  vervalt  van  de  vergelijkingen  (2)  degene,  die 
verband  tusschen  r en  co  legt.  Nu  kan  n.1.  bij  gegeven  straal  de 
rotatie  nog  met  elke  hoeksnelheid  gebeuren.  In  plaats  van  de  ver- 
gelijkingen (3)  tot  (6)  komt  dan  : 

H — 0 , 


V + 


7 + 


4mr 
31/3 


0 


16mr3 


7=0, 


waaruit  we  oplossen : 

fz  = Mt  -)-  n . 

Verder  volgt  uit  deze  vergelijkingen,  dat  (p  e n y periodieke  func- 
ties van  den  tijd  zijn  en  dus  het  stelsel  stabiel  is. 

Zijn  Peist,  Qeist  en  Reist  de  componenten  van  de  electrische  kracht 
Eést  in  den  lichtbundel,  Mx , My  en  Mz  die  van  het  electrisch  moment 
van  het  molecuul,  voor  beide  respectievelijk  langs  de  X-,  Y-  en 
^”-as  van  het  meedraaiende  assenstelsel,  en  is  : 

p = P+iQ,  .q^kiP—iQ, 
dan  vindt  men  de  betrekkingen  : 
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Mx  — sin(S'1  -f-  Mt) 


My — — cos(^j 


qie1 


. e i(s-\-M)t  — 


pie~ 


ei(s-M)t 


qiei: 


pte~ 


-(s+Mf 


Amr* 


-(s-MY- 4 

V ’ ' Amr2 


gi(s—  M)t 


Mz 


2e2 


-ss  + 


S[/S  e' 
16mr3 


Daaruit  volgt  voor  het  gemiddeld  moment  M van  het  molecuul 
(gesteld,  dat  voor  alle  moleculen  f en  M dezelfde  waarde  hebben)  : 


M = - - eist  E 
3m 


-(s+M)2  + 


1 2 

"*  " 7Z  ^11  " 3 1/3  e2 

— (s  — M)  -\ — s 4 

4mr>3  4mrs  16mr3 


De  brekingsindex  is  dan  bepaald  door 

V-ü 

SjrNe2  1 V4mr3 


3 m 


M2  1+  As'M'2 


e 

_4mrs 


-JP  ( — -M'Y  MT  ' 

\^4?n7'3  y 16  m^3  1 6 mrsJ  _ 


Men  heeft  nu,  behalve  over  (die  we  de  waarde  zullen  geven, 
m 

die  bij  de  kathodestralen  voorkomt)  nog  te  beschikken  over  r en 
M en  kan  dit  zoo  doen,  dat  de  vergelijking  overgaat  in  die  van 
J.  KOCH  : 

» — 1 = 1,361  . 10-4  + 2,9  8 . 10-37  s2. 

Stelt  men  daartoe: 

x — 16  mrs , y = M2,  z = 4 e2  — xy . 

dan  heeft  men  op  te  lossen  de  vergelijkingen : 

3 j/3  e*az 
X~  3 1/3  e2-j-z 


zs  (a2  — b)  — 6 1/3  b e2  z*  — (81  a2  + 27  b)  e4  * + 432  a2  e6  — 0 
waarin 


1,361 

a=- . 10-31 

30,1 


2,903 

b = . IO-64 

30,1 


Deze  derdemachtsvergelijking  heeft  twee  positieve  wortels,  waar- 
van de  eerste  tusschen  10_ 17  en  10~18  en  de  tweede  tusschen  10~ 18 
en  9.10— 19  ligt;  deze  zijn  onbruikbaar,  omdat  ze  geen  positieve 
waarde  voor  xy  opleveren.  De  derde  wortel  is  negatief  en  wel: 
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« = - 2,6.10-18. 


Daarmede  vindt  men : 

« = 9,0.  10-5i, 


en  dus 


y = 3,9  . 1032, 


r = 0,875  . 10-8,  M = 2,0 . 10i6. 

Berekent  men  daarmede  het  moment  van  hoeveelheid  van  bewe- 

h ^ 

ging:  mr^M,  dan  vindt  men  daarvoor:  yp  Ook  op  deze  manier  is 

het  dus  niet  mogelijk,  overeenstemming  te  verkrijgen  met  de  waarde 
h 

, die  Bohr  invoerde. 

6,28 


§ 5.  Verkieslijker  zou  het  ongetwijfeld  zijn,  de  beperking  in  de 
bewegingsvrijheid  der  electronen  meer  in  overeenstemming  te  brengen 
met  die,  welke  Bohr  invoerde  voor  de  electronen  in  de  atomen  en 
die  bij  hem  een  van  de  onderstellingen  vormt,  waarop  de  afleiding 
der  formule  van  Balmer  berust,  d.i.  de  onderstelling,  dat  voor  elk 
electron : 


Wanneer  we  op  deze  wijze  stabiele  configuraties  krijgen,  komen 
we  voor  de  moeilijke  vraag  te  staan,  de  bewegingsvergelijkingen 
te  bepalen  voor  een  systeem,  waarbij  de  verbindings vergelijkingen 
zoowel  coördinaten  als  snelheden  bevatten.  De  mechanica  leert  alleen 
deze  te  bepalen  als  dezelfde  betrekkingen,  als  tnsschen  de  snelheden, 
ook  tusschen  oneindig  kleine  verplaatsingen  bestaan  (rollen  zonder 
glijden  enz.)  wat  hier  niet  het  geval  is. 

Om  de  stabiliteit  te  onderzoeken  zullen  we  het  criterium,  door 
Bohr  voorgesteld  ter  vervanging  van  de  eischen  der  gewone  mecha- 
nica, toepassen  op  dit  waterstofmolecuul.  Dit  kenmerk  luidt: 

Als  de  totale  energie  van  het  systeem  bij  de  beschouwde  beweging 
minimum  is  tegenover  al  die  storingen  van  het  stelsel,  waarvoor 
het  moment  van  hoeveelheid  van  beweging  van  elk  der  electronen 
onveranderd  blijft,  is  het  systeem  stabiel.  Bohr  onderzoekt  echter 
voor  zijn  hypothetische  atomen  zoowel  als  b.v.  voor  het  waterstof- 
molecuul alleen  storingen  bestaande  in  vergrooting  of  verkleining 
van  den  straal  van  den  cirkel,  waarop  de  electronen  tegenover 
elkaar  met  constante  hoeksnelheid  blijven  rondloopen  en  waarbij 
het  bedoelde  moment  dezelfde  waarde  behoudt  als  in  de  ongestoorde 
beweging.  Intusschen  is  een  dergelijke  storing  niet  meer  mogelijk, 
want  bij  gelijkmatige  rotatie  is  door  vergelijkingen  juist  als  (2)  uit 
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de  waarden  van  r1(=r2)  die  van  ib1(=-d-2)  en  a te  bepalen;  geeft 
men  bovendien  de  waarde  van  het  moment,  dan  is  daarmede  die 
van  ,r1  vastgelegd.  Met  dezelfde  waarde  van  het  moment  van  hoe- 
veelheid van  beweging  als  bij  de  ongestoorde  beweging  kunnen  de 
electronen  dus  geen  grooteren  of  kleineren  cirkel  doorloopen. 

Voor  de  atomen,  dus  systemen  met  één  kern,  waaromheen  elec- 
tronen in  een  cirkel  roteeren,  heeft  L.  Föppl  meer  algemeene 
storingen  onderzocht*  1).  Laten  we  dit  voor  het  waterstofmolecuul  hier 
uit  voeren.  We  hebben  dus  op  te  maken  de  som  van  kinetische 
energie  T en  potentieele  energie  P,  d.i. 


P+  TM 


r,2+V  + 


'■] 


i 


Vr*-\-r2  — 2 rlri  cos(&2  — O-j) -)-  (^1 — Zz)"  ^r\P{.z\ — aT 


en 


1/t-j 

vervangen 


2 + (^!+«)2  ^V  + ^2— «)2  + (**  + «)* 

daarin  •0’1  en  #2  door  de  waarden,  op  te  lossen  uit : 

h h 

mr  2 $■,  = — , mrJ  iK  — — . 

1 1 2jt  2 2 2jt 


We  vinden  dan,  als  we  ontwikkelen  naar  machten  der  kleine 
grootheden,  die  de  afwijkingen  van  de  stationaire  beweging  bepalen : 

3/3  — 1 


P+  T = - 


32  r 


^ + ij  + ^ ^ z 1*  / 

•snru,*+v) , *■  <*,+9W 

r3  ^ ’ 32r2  ^ 8r2  • 


16r5 


e2  13/3—1  j — ) m • 

P+  y = 7 J 2^8+  *j  +2-(P.‘  + (>.’Hi,ï  + 0 + 


B — 
r 


'1*196(3, 2 -H/)  (yf  z2y  <f'  21  I (^  + gii)2 

32r2  ^ 16r2  ^16^  ’ 32rs  ^ 8r* 


(8) 


De  eerste-  machtstermen  zijn  daarin  behoorlijk  weggevallen,  nadat 
gebruik  is  gemaakt  van  de  conditie  voor  de  stationaire  beweging : 
A3  3 1/3— 1 

H -- — s=s  (m/  tu)2  — mr  è1 

Dr3  V J 4 


b L.  Föppl:  Ueber  die  Stabilitat  des  BoHR’schen  Atommodelles.  Phys.  Zeitschr, 
XV,  1914,  p.  707. 
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Men  ziet  aan  formule  (8),  dat  het  waterstofmolecuul  van  Bohr- 
Debije  aan  het  door  Bohr  gestelde  stabiliteitscriterium  voldoet.  Hier 
blijft  dus  de  vraag  open,  hoe  een  stelsel  met  beperking  in  zijn 
bewegingsvrijheid,  bestaande  in  het  constant  blijven  van  momenten 
van  hoeveelheid  van  beweging,  gedwongen  trillingen  kan  uitvoeren 
onder  invloed  van  uitwendige  krachten,  die  zonder  die  beperking 
de  bedoelde  momenten  zouden  veranderen. 

§ 6.  Ten  slotte  moge  nog  even  gewezen  worden  op  eenige 
opmerkingen  door  anderen  over  de  hypothesen  van  Bohr-Debije 
gemaakt.  Sommerfeld  zegt  in  een  verhandeling J),  waarin  hij  dezelfde 
methode  van  berekening  der  dispersieformule,  die  Debije  volgde, 
voor  moleculen  met  meer  gecompliceerden  bouw  toepaste,  dat  Debije 
bewijst,  dat  de  frequenties  der  eigen  trillingen  van  het  systeem  niet 
reëel  behoeven  te  zijn.  Een  dergelijk  bewijs  kan  ik  in  de  verhandeling 
van  Debije  niet  vinden,  slechts  een  opmerking  over  de  goede  over- 
eenstemming van  de  experimenteele  dispersieformule  met  de  theore- 
tische, juist  door  de  termen,  die  voor  reëele  frequenties  van  het 
doorgaande  licht  niet  oneindig  groot  kunnen  worden. 

Oseen* 2)  bewijst,  dat  als  men  van  de  straling  door  de  electronen 
afziet  en  dus  de  geldigheid  der  vergelijkingen  van  Maxwell  binnen 
het  atoom  of  molecuul  opgeeft,  deze  vergelijkingen  ook  in  de  ruimte 
buiten  de  atomen  en  moleculen  hun  geldigheid  verliezen.  Op  hunne 
geldigheid  berust  echter  de  afleiding  van  Debije. 

Keesom  onderzocht  het  magnetisch  gedrag  en  komt  tot  de  uitkomst,  dat 
waterstof  bij  deze  constitutie  der  moleculen  paramagnetisch  zou  zijn 
met  een  susceptibiliteit  slechts  iets  kleiner  dan  die  van  zuurstof3). 

Gaarne  spreek  ik  hier  mijn  welgemeenden  dank  uit  aan  Professor 
Lorentz,  voor  de  aansporing  tot  dit  werk  en  voor  menige  aanwijzing, 
bij  het  uit  voeren  ervan  gegeven. 

!)  A.  Sommerfeld:  Die  allgemeine  Dispersionsformel  nach  dem  BoHR’schen 
Modell : Sonderabdruck  aus  den  Arbeiten  aus  den  Gebieten  der  Physik,  Matheraatik 
und  Chemie  J.  Elster  u.  A.  Geitel  gewidmet  p.  577. 

2)  G,  W.  Oseen:  Das  BoHR’sche  Atommodell  und  die  MAXwELL’schen  Gleichungen 
Phys.  Zeitschr.  XVI,  1915,  p.  395. 

3)  W.  H.  Keesom:  De  tweede  viriaalcoëfficiënt  enz.  Versl.  Akad.  v.  Wetensch. 
XXIV,  1915  p.  11,  noot  3. 


Verslagen  der  Aideeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16. 
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Natuurkunde.  — De  Heer  Lorentz  biedt  eene  mededeeling  aan 
van  den  Heer  Gr.  J.  Elias  : „Over  de  omkeerbare  verandering 
van  de  remanente  magnetisatie  met  de  temperatuur.” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Kamerlingh  Onnes). 

Wanneer  een  ferromagnetiseh  lichaam,  dat  remanent  magnetisme 
bezit,  eene  verandering  van  temperatuur  ondergaat,  verandert  de 
magnetisatie,  nemen  we  b.v.  aan,  dat  bij  verhooging  van  tempera- 
tuur deze  geringêr  wordt.  Wordt  vervolgens  de  magneet  tot  de  oor- 
spronkelijke temperatuur  afgekoeld,  dan  neemt  de  magnetisatie  wel 
weer  toe,  doch  keert  niet  tot  de  oorspronkelijke  waarde  terug.  Bij 
eene  volgende  temper^tuursverhooging  gelijk  aan  de  eerste  heeft 
opnieuw  eene  vermindering  van  magnetisatie  plaatsten  wel  tot  een 
bedrag,  dat  kleiner  is  dan  dat  na  de  eerste  temperatuursverhooging. 
Bij  daaropvolgenden  terugkeer  tot  de  aanvankelijke  temperatuur 
neemt  de  magnetisatie  weer  toe,  doch  bereikt  eene  waarde,  kleiner 
dan  die  na  de  eerste  temperatuursverlaging.  Dit  gaat  zoo  voort  bij 
voortgezette  veranderingen  der  temperatuur ; daarbij  worden  de  ver- 
schillen der  magnetisaties  na  twee  opeenvolgende  veranderingen  der 
temperatuur  van  gelijk  bedrag  in  denzelfden  zin  steeds  kleiner,  totdat 
ten'  slotte  een  toestand  bereikt  wordt,  waarbij  de  veranderingen 
omkeerbaar  zijn,  d.w.z.  de  magnetisatie  vermindert  bij  temperatuurs- 
verhooging evenveel  als  ze  bij  daaropvolgende  gelijke  verlaging  der 
temperatuur  weer  toeneemt.  Derhalve  is  de  verandering  omkeerbaar 
geworden.  Deze  omkeerbaarheid  geldt  echter  alleen  tusschen  de 
gebezigde  temperatuurgrenzen  ; worden  de  grenzen  wijder  genomen, 
dan  moet  het  kringproces  van  verwarming  en  afkoeling  weer  eerst 
eenige  malen  doorloopen  worden,  voordat  de  omkeerbaarheid  bereikt 
is.  Het  is  deze  omkeerbare  verandering,  waarmede  we  ons  hier 
zuilen  bezighouden;  wordt  er  gesproken  van  temperatuursverandering 
kortweg,  dan  zullen  we  daaronder  de  omkeerbare  verandering  verstaan. 

Proeven  hieromtrent  zijn  o.a.  gedaan  door  Ashworth  1),  en  door 
Durward  2).  Beiden  hebben  verschillende  staalsoorten  onderzocht, 
benevens  gietijzer.  Eerstgenoemde  vond  zeer  verschillende  waarden 
voor  de  verandering  met  de  temperatuur,  al  naar  gelang  van  de 
gebezigde  staalsoort.  Jn  de  meeste  gevallen  werd  de  coëfficiënt  «, 
gedefinieerd  door  de  betrekking 

Mh=Mh  [1  -«(* *,»]. 

waarin  Mtl  resp.  Mt%  de  magnetisatie  voorstelt  bij  de  temperatuur 


b G.  R.  Ashworth.  Proc.  Roy.  Soc.  A.  62  p.  210,  1898. 

*)  Durward.  Sill.  Journ.  5 p.  245,  1898. 
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i1  resp.  t2,'  positief  gevonden;  de  grootste  waarde,  die  gevonden 
werd,  bedroeg  bij  staal  ongeveer  0.0014,  bij  gietijzer  zelfs  0.0029. 
Bij  sommige  soorten,  b.v.  pianosnaren,  had  « echter  eene  negatieve 
waarde,  tot  zelfs  — 0.0003.  Overigens  bleek  « sterk  afhankelijk  te 
zijn  van  de  thermische  voorgeschiedenis  (hardingsproees)  van  het 
materiaal,  terwijl  ook  de  afmetingen  van  den  gebezigden  magneet, 
derhalve  de  ontmagnetiseerende  kracht,  grooten  invloed  er  op  bleken 
te  hebben.  Zoo  vond  Ashworth  b.v.  bij  één  enkele  pianosnaar  van 
zekere  afmetingen  eene  negatieve  waarde  van  a,  terwijl  bij  vereeni- 
ging  van  drie  gelijke  en  op  dezelfde  wijze  behandelde  draden  tot 
een  bundel  a positief  werd. 

Voor  de  door  mij  verrichte  proeven  bezigde  ik  ijzer,  en  verder 
ook  enkele  staalsoorten. 

Het  ijzer  (week  Zweedsch  smeedijzer  van  G.  E.  Meister’s  Söhne, 
Stettin ) werd  zoowel  in  den  vorm  van  staven  alsook  in  dien  van 
een  ring  onderzocht.  In  het  eerste  geval  geschiedden  de  metingen 
magnetometrisch,  in  het  laatste  ballistisch.  Voor  de  magnetometrische 
metingen  gebruikte  ik  een  galvanometer  van  Thomson.  Den  te  onder- 
zoeken magneet  plaatste  ik  horizontaal  en  loodrecht  op  de  richting 
der  magneetjes  van  het  galvanometersysteem.  De  uitwijking  van  het 
systeem  tengevolge  van  de  aanwezigheid  van  den  magneet  werd 
gecompenseerd  door  een  stroom  door  de  klossen  te  zenden.  De  sterkte 
van  dezen  stroom  werd  gebezigd  als  maat  voor  de  magnetische 
kracht,  door  den  magneet  uitgeoefend.  Teneinde  den  invloed,  van 
het  aardmagnetisme  te  vermijden,  werd  de  staaf  steeds  loodrecht  op 
den  magnetischen  meridiaan  geplaatst. 

De  ballistische  metingen  geschiedden  met  behulp  van  een  plat 
klosje,  dat  in  het  interferricum  van  den  ring  gebracht  kon  worden. 

Voor  de  verschillende  gebezigde  vormen  waren  de  ontmagneti- 
seerende  factoren  zeer  ongelijk,  het  grootst  bij  een  bundel  staven 
met  gezamenlijke  middellijn  van  ongeveer  1.5  c.m.,  en  24  c.m. 
lengte,  het  kleinst  bij  den  torus  met  nauw  interferricum.  Ook  de 
magnetisatie  werd  binnen  vrij  wijde  grenzen  gevarieerd.  De  zooeven 
genoemde  bundel  staven  gaf  bij  magnetisaties,  die  zich  verhielden 
als  1:2:12  resp.  veranderingen  van  3.7,  3.8  en  3.7%)  bij  variatie 
der  temperatuur  tiisschen  10°  en  100°.  Eene  staaf  van  0.5  c.m. 
middellijn  en  21  c.m.  lengte  gaf  tiisschen  dezelfde  temperatuur- 
grenzen  eene  verandering  van  4.0  eene  van  0.3  c.m.  middellijn 
en  17  c.m.  lengte  4.1  % ; de  magnetisatie  in  de  laatste  twee  gevallen 
was  ongeveer  even  sterk  als  de  sterkste  magnetisatie  in  het  geval 
van  den  bundel  staven.  In  alle  gevallen  bereikte  de  magnetisatie 
de  verzadigingswaarde  niet,  ofschoon  de  sterkste  magnetisatie  er 
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niet  heel  veel  van  verschilde.  Voor  den  ring,  die  vervaardigd 
was  van  ijzer  van  23  m.m.  middellijn,  en  zelf  eene  middellijn 
had  van  omstreeks  10  c.m.,  met  een  interferricum  van  2 m.m., 
verkreeg  ik  bij  zwakke  magnetisatie  tusschen  20°  en  100°  eene 
variatie  van  4°/0. 

De  waarden  voor  de  te  in  perat  u u r var  i atie , bij  ijzer  gevonden,  ver- 
schillen derhalve  onderling  niet  veel ; of  de  gevonden  verschillen 
reëele  beteekenis  hebben,  kan  ik  niet  met  zekerheid  zeggen,  ver- 
moedelijk zijn  ze  aan  waarnemingsfouten  toe  te  schrijven,  aan- 
gezien de  gebezigde  methodes  geen  groote  nauwkeurigheid  toeiieten. 
Van  alle  waarnemingen  bij  ijzer  bedraagt  het  gemiddelde  3.86  % 
voor  eene  temperatuurvariatie  tusschen  10°  en  100°. 

Volgens  de  theorie  van  het  moleculair  magnetisch  veld  van  Weiss 
neemt  de  spontane  magnetisatie  van  de  „elementairkristallen”,  waar- 
uit Weiss  zich  het  ijzer  opgebouwd  denkt,  af  met  toenemende  tem- 
peratuur. De  wet,  volgens  welke  deze  afneming  geschiedt,  wordt 
gegeven  door  de  formule 
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waarin  M de  magnetisatie  bij  de  temperatuur  T,  M0  die  bij  het 
absolute  nulpunt,  8 het  CuRiE-punt  voorstelt.  Bij  deze  formule  is 
niet  gelet  op  de  onderlinge  wisselwerking  der  verschillende  elementair- 
kristallen. Berekent  men  er  de  verandering  tusschen  10°  en  100° 
mede,  waarbij  het  CuRiE-punt  gelijk  757°  C.  is  aangenomen,  dan 
verkrijgt  men  4.2  %,  hetgeen  vrij  goed  overeenstemt  met  de  experi- 
menteel gevonden  variatie  van  3.9  °/0  tusschen  10°  en  100°. 

Bij  staal  werd  eveneens  de  boven  beschreven  magnetometrische 
methode  gebezigd.  Teneinde  echter  verschillende  deelen  van  één  den- 
zelfden  magneet  te  kunnen  onderzoeken,  werd  eene  ballistische  methode 
gebezigd.  Een  platte  klos,  die  zich  rondom  den  proefmagneet  bevond, 
kon  over  een  kleinen  afstand  t.  o.  v.  dezen  bewogen  worden.  Om 
den  uitslag  van  den  galvanometer  niet  te  groot  te  maken,  werd  deze 
voor  het  grootste  deel  gecompenseerd  met  behulp  van  een  tweeden 
klos,  gelijk  aan  den  eersten,  en  mechanisch  er  mede  verbonden,  zoodat 
hij  hare  beweging  volgde,  doch  zich  daarbij  in  omgekeerden  zin 
bewoog;  binnen  dezen  tweeden  klos  bevond  zich  een  tweede  magneet. 
Werd  nu  de  eerste  magneet  verwarmd,  dan  veranderde  de  ballistische 
uitslag,  en  kon  hieruit  de  invloed  der  verwarming  worden  nagegaan. 
Door  achtereenvolgens  verschillende  deelen  van  den  proefmagneet 
binnen  den  eersten  klos  te  brengen,  en  telkens  met  behulp  van  den 
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tweeden  magneet  te  compenseeren,  kon  de  verandering  der  magne- 
tisatie voor  de  verschillende  deelen  worden  bepaald. 

Bij  het  staal  werden  de  uitkomsten  van  Ashworth  bevestigd 
gevonden.  In  de  eerste  plaats  vond  ik  bij  verschillende  staalsoorten 
zeer  verschillende  waarden  van  «;  de  grootste  waarde  vond  ik  bij 
een  ouden  staalmagneet,  nagenoeg  0.0015,  voor  andere  staalsoorten 
was  a kleiner,  terwijl  bij  pianosnaren  eene  negatieve  waarde  werd 
gevonden. 

Echter  werd  met  behulp  van  de  zooeven  uiteengezette  ballistische 
methode  gevonden,  dat  de  waarde  van  a niet  voor  alle  deelen  van 
den  magneet  dezelfde  was.  Nabij  de  uiteinden  bleek  a in  positieven 
zin  grooter  te  zijn  dan  meer  naar  het  midden  toe.  Zoo  bedroeg  de 
verandering  bij  bovengenoemden  ouden  staalmagneet  tusëchen  20°  en 
100°  aan  het  uiteinde  12.9  °/0,  dicht  bij  het  midden  daarentegen 
8.5  °/o ; bij  een  magneet  van  gehard  sneldraaistaal  was  de  verandering 
aan  het  uiteinde  2.1  %>  op  een  afstand  vanaf  het  uiteinde,  gelijk 
aan  1/s  der  lengte,  1*2  %.  In  beide  gevallen  was  de  coëfficiënt  a 
positief.  Een  bundel  van  tien  pianosnaren,  lang  17.5  cm.,  middellijn 
van  iederen  draad  1.2  mm.,  veranderde  tusschen  20°  en  100°  aan 
het  uiteinde  — 3.9  °/0,  op  een  afstand  vanaf  het  uiteinde,  gelijk  aan 
Vs  der  lengte,  — 6.1  %.  Dezelfde  bundel  pianosnaren  veranderde, 
na  gedeeltelijke  ontmagnetiseering,  tengevolge  waarvan  de  magneti- 
satie tot  op  }/8  der  oorspronkelijke  waarde  was  verminderd,  tusschen 
dezelfde  temperatuurgrenzen  aan  het  uiteinde  slechts  — 1.5  °/0. 
Magnetometrisch  (waarbij  hoofdzakelijk  het  uiteinde  van  den  magneet 
werkzaam  was)  werd  vóór  de  ontmagnetiseering  — 3.3  °/0,  na  deze 
bewerking  — 1.6  °/0  gevonden  (hierbij  waren  de  temperatuurgrenzen 
10°  en  100°).  Hieruit  zou  men  tot  de  conclusie  komen,  dat  de 
coëfficiënt  a bij  staal  van  de  magnetisatie  afhangt,  en  wel  in  positieven 
zin  toeneemt,  naarmate  deze  afneemt.  Dit  is  in  overeenstemming 
met  hetgeen  gevonden  werd  bij  het  onderzoek  van  verschillende 
deelen  van  éénzelfden  staalmagneet,  dat  n.1.  nabij  het  uiteinde  a in 
positieven  zin  grooter  is  dan  meer  in  het  midden ; aan  het  uiteinde 
immers  is  de  magnetisatie  tengevolge  van  de  ontmagnetiseerende 
kracht  veel  geringer  dan  in  het  midden. 


December  1915. 


Natuurkundig  Laboratorium  van 
Teyler’s  stichting. 
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Ter  uitgave  in  de  werken  der  Akademie  biedt  de  Heer  J.  Boeke 
het  manuscript  zijner  verhandeling  aan : „Studiën  zur  Nervenregene- 
ration.  11.  Die  Regeneration  nacli  Vereinigung  ung leichdrtiger 
N ervenstücke  ( heterogene  Regeneration ) und  die  Funktion  der  Zun- 
gennerven.  Die  allgemeinen  Gesetze  der  Nervenregeneration.” 

Voor  de  boekerij  biedt  de  Heer  S.  Hoogewerff  ten  geschenke 
aan  een  exemplaar  van  zijn  „Notice  sur  la  vie  et  les  travaux  de 
W.  A.  van  Dorp.”  (Overdruk  uit  „Recueil  des  travaux  chimiques 
des  Pays-Bas Tomé  XXXIV,  X°.  6). 

De  vergadering  wordt  gesloten. 


(22  Januari,  1916.) 


KONINKLIJKE  AKADEMIE  VAN  WETENSCHAPPEN 
TE  AMSTERDAM. 


VERSLAG  VAN  DE  GEWONE  VERGADERING 
DER  WIS-  EN  NATUURKUNDIGE  AFDEELING 
VAN  ZATERDAG  29  JANUARI  1916. 

Deel  XXIV, 


Voorzitter:  de  Heer  H.  A.  LoRENTZ. 
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INHOUD. 


Ingekomen  stukken,  p.  1066. 

J.  F.  VAN  Bemmelen:  „Over  de  phylogenetische  beteekenis  van  het  kleurenpatroon  der  Hepialiden”, 
p.  1067. 

J.  Cardinaal:  „Mededeeling  over  een  nagelaten  arbeid  van  wijlen  Prof.  P.  H.  SCHOUTE”,  p.  1077. 

P.  Zeeman  : „Eene  optische  methode  ter  bepaling  van  de  verhouding  tusschen  gemiddelde  en 

maximum  snelheid  bij  de  turbulente  'beweging  van  vloeistoffen  in  eene  cylindrische  buis. 
Bijdrage  tot  de  proef  van  FiZEAU”,  p.  1079. 

W.  C.  Klein  : „Een  vermoedelijk  Devonische  Trilobietenfauna  in  Nederlandsch-Indië  nabij  "Kaloeë 
(afdeeling  Tamiang,  Z.  O.  Atjeh)”.  (Aangeboden  door  de  Heeren  Q.  A.  F.  MOLENGRAAFF  en 
K.  MARTIN),  p.  1080. 

Q.  C.  J.  Vosmaer  : „Over  het  voorkomen  van  desma’s  of  desmoïden  in  Hymeniacidon  sanguinea”, 
p.  1084. 

F.  A.  H.  SCHREINEMAKERS : „In-,  mono-  en  divariante  evenwichten”.  VI,  p.  1100. 

M.  W.  Beijerinck  en  T.  FOLPMERS:  „Vorming  van  brandigdruivenzuur  uit  appelzuur  door  bakteriën”, 

p.  1116. 

HENDRIK  DE  VRIES:  „De  cirkels,  die  een  vlakke  kromme  loodrecht  snijden”.  I,  p.  1119. 

H.  HAGA  en  F.  M.  Jaeger:  De  Symmetrie  der  Röntgenogrammen  van  Monokliene  Kristallen”, 
p.  1135.  (Met  zes  platen). 

Balth.  VAN  DER  Pol  Jr.:  „Het  verloop  der  stroomen  in  n gekoppelde  ketens  bij  sluiting  of  ver- 
breking van  den  primairen  stroom”.  (Aangeboden  door  de  Heeren  W.  H.  Julius  en  J.  P.  van 
der  Stok),  p.  1139. 

A.  L.  W.  E.  VAN  DER  Veen  : „Glijdvlakken  in  glimmer’’.  (Aangeboden  door  de  Heeren  G.  A.  F. 
MOLENGRAAFF  en  F.  M.  JAEGER),  p.  1154. 

A.  L.  W.  E.  VAN  DER  VEEN:  „Over  l-hydroxy-2-benzoylkamfer  (d-enol-z-benzoylkamfer)”.  (Aange- 
boden door  de  Heeren  A.  F.  Holleman  en  F.  M.  Jaeger),  p.  1156. 

A.  L.  W.  E.  VAN  der  VEEN : „Over  den  uitdoovingshoek  van  rhombische  kristallen”.  (Aangeboden 
door  de  Heeren  A.  F.  Holleman  en  F.  M.  Jaeger),  p.  1157. 

■A.  L.  W.  E.  van  der  Veen:  „Enantiomorphe  vormen.”  (Aangeboden  door  de  Heeren  A.  F. 
Holleman  en  F.  M.  Jaeger),  p.  1159. 

J.  Boeke  en  G.  C.  Heringa  : „Over  den  samenhang  der  zenuwuiteinden  met  de  hen  omgevende 
weefselelementen”,  p.  1160.  (Met  één  plaat). 

C.  OTTO  ROELOFS:  „Over  de  werking  van  den  m-obliquus  superior  van  het  oog.”  (Aangeboden  door 
de  Heeren  I.  K.  A.  WERTHEIM  SALOMONSON  en  G.  VAN  RIJNBERK),  p.  1165. 

■ Mej.  E.  C.  Fijan:  „Eenige  jong-pliocene  Ostracoden  van  Timor.”  (Aangeboden  door  de  Heeren 
J.  W.  MOLL  en  G.  A.  F.  MOLENGRAAFF),  p.  1175.  (Met  één  plaat). 

A.  H.  W.  Aten  : „Over  Kathode-verstuiving  bij  elektrolyse.”  (Aangeboden  door  de  Heeren  A.  F. 
Holleman  en  F.  M.  Jaeger),  p.  1187. 

P.  H.  Gallé:  „Over  het  verband  tusschen  veranderingen  in  de  Passaatwinden  van  den  Noord- 
Atlantischen  Oceaan  gedurende  den  zomer  en  de  wintertemperatuur  in  Europa.”  (Aangeboden 
door  de  Heeren  J.  P.  van  der  Stok  en  H.  Haga),  p.  1197.  (Met  één  plaat). 

69 

Verslagen  der  Afdeeling  Natunrk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16, 


1066 
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(Aangebodèn  door  de  Heeren  J.  D.  van  der  Waals  en  P.  Zeeman),  p.  1272. 

J.  J.  VAN  LAAR:  „Over  de  additiviteit  der  waarden  van  b en  V a der  toestandsvergelijking,  en  over  de 
grondwaarden  dezer  grootheden  bij  verschillende  elementen  in  verband  met  het  periodiek 
systeem.”  (Aangeboden  door  de  Heeren  H.  A.  Lorentz  en  F.  A.  H.  Schreinemakers),  p.  1284. 

J.  J.  van  Laar-.  „Over  de  ongeldigheid  van  den  z.g.  „valentie-regel”  van  Mathews.”  (Aangeboden 
door  de  Heeren  H.  A.  LORENTZ  en  F.  A.  H.  SCHREINEMAKERS),  p.  1300. 

Q.  J.  Elias:  „Over  den  invloed  van  wisselstroomen  van  afnemende  sterkte  op  de  magnetisatie  van 
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Nilratan  Dhar  : „On  catalysis.”  (Part  II).  (Aangeboden  door  de  Heeren  ERNST  COHEN  en  P.  VAN 
ROMBURGH),  p.  1324. 

De  Heer  J.  Cardinaal  biedt  ter  uitgave  in  de  Werken  der  Akademie  aan  het  manuscript  eener 
verhandeling  van  wijlen  Prof.  P.  H.  Schoute,  getiteld : „Analytical  treatment  of  the  polytopes 
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polytopes”,  p.  1360. 
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Het  Proces- verbaal  der  vorige  vergadering  wordt  gelezen  en  goed- 
gekeurd. 

Ingekomen  stukken  : 

1.  Bericht  van  de  Heeren  Max  Weber,  M.  W.  Beijerinck  en  F. 
A.  H.  Schreinemakers  dat  zij  verhinderd  zijn  de  vergadering  bij  te 
wonen. 

2.  Een  schrijven  van  Zijne  Exc.  den  Minister  van  Buitenlandsche 
Zaken  met  bericht  dat  Hr.  Ms.  Gezant  te  Londen  persoonlijk  de 
Leeuwenlioek-medaille  aan  Generaal  Sir  David  Brüce  heeft  ter  hand 
gesteld  en  dat  deze  voor  die  uitreiking  zeer  erkentelijk  was. 

Aangenomen  voor  kennisgeving. 

Naar  aanleiding  van  dit  schrijven,  des  Ministers  deelt  de  Voorzitter 
mede  dat,  namens  de  „Roynl  Society ” te  Londen,  van  haren  ,, Foreign 
Secretary”,  den  Heer  D.  H.  Scott,  door  hem  een  brief  ontvangen  is, 
waarin  er  op  gewezen  wordt  dat  het  toekennen  dier  medaille  aan 
een  harer  leden  nog  een  bijzondere  waarde  en  beteekenis  ontleent 
aan  het  feit,  dat  zulk  een  nauwe  betrekking  heeft  bestaan  tusschen 
Leeuwenhoek  en  de  „Royal  Society”,  welke  in  haar  archief  meer 
dan  300  aan  hare  secretarissen  door  Leeuwenhoek  eigenhandig 
geschreven  brieven  bewaart,  waarin  hij  zijne  ontdekkingen  beschre- 
ven heeft. 
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Dierkunde.  — De  Heer  J.  F.  van  Bemmelen  doet  eene  mede- 
deeling  : „Over  de  phylo genetische  beteekenis  van  liet  kleuren- 
patroon der  Hepialiden. 

Bij  vroegere  onderzoekingen  ven  de  kleurenteekening  der  vlinder- 
vleugels ben  ik  tot  eenige  algemeene  besluiten  gekomen,  waarvan 
ik  er  sommige  nog  eens  zou  willen  vermelden,  daar  ik  ze  noodig 
heb  tot  verklaring  der  verschijnselen,  die  zijn  op  te  merken  aan  de 
vleugel teekening  in  de  primitieve  familie  der  Hepialiden. 

De  eerste  conclusie  is  dat  het  kleurenpatroon  een  mengsel  vormt  van 
bestanddeelen  van  verschillenden  phylogenetischen  ouderdom,  en  dus 
ook  van  onderscheiden  systematische  waarde. 

Van  de  .feiten  waaruit  dit  besluit  is  afgeleid  noem  ik  er  drie. 

Ten  eerste  dat  bij  de  ontwikkeling  der  vleugels  binnen  de  pophuid 
het  imaginale  patroon  wel  is  waar  vrij  plotseling  gedurende  de 
laatste  dagen  van  het  popleven  in  zijn  definitie  ven  vorm  optreedt, 
maar  dat  aan  dit  patroon  een  ander  voorafgaat,  hetwelk  slechts 
gedeeltelijk  er  in  wordt  opgenomen,  voor  een  ander  gedeelte  er  door 
wordt  verdrongen.  Dit  voorloopige,  voorbijgaande  of  primaire  patroon 
is  regelmatiger,  eenvoudiger  maar  tevens  vollediger  dan  het  defini- 
tieve ; het  is  bovendien  voor  verschillende  verwante  vlindersoorten 
identisch. 

Ten  tweede  dat  op  die  vlinderpoppen  welke  niet  eenkleurig  bruin 
of  zwart  zijn,  maar  een  kleurenteekening  vertoonen,  op  de  vleugel- 
scheeden  een  patroon  wordt  aangetroffen,  dat  met  het  bovengenoemde 
primaire  in  hoofdzaken  overeenstemt. 

Ten  derde,  dat  de  vergelijking  van  verwante  imagines  onderling 
leert,  hoe  de  voornaamste  kenmerken  van  op  verwantschap  berus- 
tende overeenkomst  juist  gelegen  zijn  in  die  gedeelten  van  het 
primaire  pafroon,  welke  in  het  definitieve  behouden  zijn  gebleven. 

De  tweede  conclusie  is,  dat  de  eenvoud,  regelmaat  en  volledig- 
heid van  het  primaire  patroon  in  verband  staat  met  zijne  gebonden- 
heid aan  het  ader-  of  vleugelnervenstelsel,  doordien  de  teekeningen 
hetzij  den  loop  der  nerven  volgen,  of  tusschen  twee  opvolgende 
aderen  ingeplaatst  zijn,  zonder  deze  te  overschrijden. 

Een  van  de  bewijzen  voor  deze  opvatting  is  b.v.  gelegen  in  het 
feit  dat  in  vele  gevallen  de  loop  van  geoblitereerde  aderen  nog 
door  de  kleurenteekening  wordt  aangegeven.  Het  aderstelsel  toch 
vertoont  een  geheel  overeenkomstige  ontwdkkelingswijze  als  het 
kleurenpatroon  : in  het  poptijdperk  gaat  aan  het  definitieve  ader- 
stelsel een  primitief  en  provisioneel  vooraf,  dat  in  vóór-  en  achter- 
vleugels van  alle  vlindergroepen  geringere  afwijkingen  van  een 
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algemeenen  grondvorm  vertoont  dan  het  blijvende\imaginale),  en  daar 
door  grootere  of  kleinere  wijzigingen  in  verandert.  Bij  die  vlinder- 
families,  die  ook  om  andere  redenen  voor  de  oorspronkelijkste 
worden  gehouden,  gelijkt  dit  definitieve  aderstelsel  het  meest  op  het 
provisioneele  der  jeugdige  vleugelbeginselen  in  het  popstadium,  en 
evenzeer  op  dat  van  met  de  vlinders  nader  verwante  insecten- 
groepen,  zooals  de  Trichoptera. 

De  derde  conclusie  heeft  betrekking  op  het  feit,  dat  in  de  meeste 
imaginale  patronen  de  bovenkant  der  vleugels  anders  geteekend  is 
dan  de  onderkant,  en  de  voorvleugel  anders  dan  de  achtervleugel 
(vooral  wat  hun  beider  bovenzijde  betreft). 

Zij  beweert  naar  aanleiding  daarvan,  dat  gelijkheid  van  vóór-  en 
achtervleugel,  van  boven-  en  onderkant,  een  teeken  van  oorspron- 
kelijkheid kan  zijn,  en  beroept  zich  op  de  feiten,  dat  bij  de  primaire 
patronen  binnen  de  pophuid  de  bovengenoemde  overeenkomsten 
bestaan,  en  dat  in  verschillende  families  een  grooter  of  kleiner 
aantal  imaginale  vormen  voorkomt,  waarbij  vóór-  en  achtervleugel, 
boven-  en  onderzijde  in  kleur  en  teekening  met  elkaar  overeen- 
stemmen, terwijl  het  mogehjk  blijkt  de  teekeningen  der  verwante 
vormen  daaruit  af  te  leiden.  Wanneer  deze  gevolgtrekkingen  terecht 
uit  de  waargenomen  feiten  zijn  gemaakt,  dan  is  er  gegronde  reden 
te  onderstellen,  dat  zij  door  het  onderzoek  der  meest  primitief  gebouwde 
vlinderfamilies  bevestigd  zullen  worden.  Zulke  families  zijn  Microp- 
terygidae,  Hepialidae,  Castniïdae.  Van  deze  werd  de  tweede  door  mij 
onderzocht,  voor  zoover  het  imaginale  of  definitieve  kleurenpatroon 
aangaat. 

De  Hepialiden  vormen  een  kleine,  scherp  omschreven  familie 
van  nachtvlinders,  die  zich  door  allerlei  kenmerken  als  een  zeer 
oorspronkelijke  groep  van  Lepidoptera  karakteriseeren,  welke  nader 
staat  tot  de  Frichoptera  dan  het  meerendeel  der  overige  vlinders. 
De  familie  wordt  verdeeld  in  een  aantal  geslachten,  waarvan  de 
meeste  goed  onderscheiden  zijn  door  den  habitus  der  tot  hen  ge- 
rekende soorten,  al  is  het  ook  moeilijk  of  somtijds  onmogelijk  het 
verschil  tusschen  die  geslachten  aan  te  geven  door  standvastige 
scherp  omschreven  kenmerken,  die  gemakkelijk  onder  woorden  te 
brengen  zouden  zijn. 

Sommige  genera  bevatten  slechts  een  enkele,  of  eenige  weinige 
soorten,  maar  andere  zijn  tamelijk  rijk  daaraan,  en  van  deze  kan 
men  beweren,  dat  die  soorten  sterk  met  elkaar  overeenkomen,  en 
dat  ook  bij  hen  weer  de  soortonderscheiding  meer  berust  op  het 
algemeene  habitusbeeld  dan  op  enkele  duidelijke  standvastige  ver- 
schillen. 
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Het  komt  mij  dan  ook  waarschijnlijk  voor,  dat  in  verscheidene 
gevallen  (b.v.  in  het  genus  Charagia),  het  aantal  soorten  bij  nauw- 
keurig onderzoek  van  talrijke  exemplaren  uit  verschillende  vind- 
plaatsen zal  kunnen  worden  verkleind,  en  teruggebracht  tot  eenige 
weinige  typen,  elk  met  een  zeker  aantal  locale  rassen  en  constante 
variëteiten. 

Buitengewoon  groot  is  echter  de  variatie  tusschen  de  verschillende 
individuen,  bepaaldelijk  in  de  schakeering  der  vleugel  teekening,'  dus 
juist  ten  opzichte  der  meest  in  ’t  oog  loopende  kenmerken  voor  de 
herkenning  en  beschrijving  van  het  dier.  Bij  soorten  van  welke  het 
mij  mogelijk  is  geweest  een  betrekkelijk  groot  aantal  individuen 
bijeen  te' brengen,  kon  ik  zonder  onderscheid  vaststellen,  dat  geen 
twee  daarvan  ook  maar  bij  benadering  aan  elkaar  gelijk  waren. 

De  verschillen  vallen  echter  alle  onder  ’t  begrip  meer  of  minder, 
zooals  grooter  of  geringer  aantal  vlekken  eener  zelfde  rij,  en  aan- 
zienlijker  of  kleiner  afmetingen  dier  vlekken  (leidende  tot  grooter 
of  geringer  neiging  om  met  elkaar  of  met  die  van  aangrenzende 
rijen  te  versmelten  door  uitloopers  in  eikaars  richting),  donkerder  of 
lichter  tint  van  eenzelfde  kleur,  flauwer  of  duidelijker  sporen  eener 
zelfde  teekening.  Dit  verschijnsel  is  een  noodzakelijk  uitvloeisel  van 
een  algemeen  feit,  dat  ik  door  vergelijking  zoowel  van  de  indivi- 
duen en  sexen  eener  zelfde  soort  als  van  de  soorten  van  een  zelfde 
geslacht  en  ten  slotte  van  de  geslachten  onderling,  heb  kunnen  vast- 
stellen, n.1.  dat  de  kleurenteekening  aller  Hepialiden  uit  een  zelfde 
grondplan  afgeleid  kan  worden,  en  dus  waarschijnlijk  phylogenetisch 
op  dien  grondvorm  berust. 

Dit  grondplan  nu  voldoet  aan  de  eischen,  die  boven  werden 
gesteld  voor  de  primitieve,  phylogenetisch  oorspronkelijke  teekening 
der  vlindervleugels  in  ’t  algemeen.  Het  wordt  gevormd  door  een 
regelmatige  afwisseling  van  biconcave  en  biconvexe  vlekken,  welke 
de  tusschenrui uiten  der  vleugeladeren  geheel  beslaan  en  zich  streng 
binnen  die  aderen  houden.  Vóór-  en  achtervleugels,  boven-  en 
onderkant  vertoonen  ’t  zelfde  type  van  teekening,  maar  terwijl  op 
den  bovenkant  der  voorvleugels  de  elementen  dier  teekening  door 
scherpe  omtrekken  en  sprekende  kleuren  duidelijk  in  ’t  oog  vallen, 
zijn  zij  op  den  onderkant  van  beide  vleugels  en  op  den  bovenkant 
der  achtervleugels  flauw  en  onduidelijk,  ja  dikwijls  bijna  of  geheel 
uitgewischt.  Soms  is  het  zelfs  mogelijk  op  schijnbaar  eenkleurige 
vleugels  door  schuine  verlichting  of  met  behulp  van  photographische 
opname  de  aanwezigheid  van  vlekkenrijen  aan  te  toonen,  evenals 
men  de  karakteristieke  panterteekening  kan  terugvinden  op  de  huid 
van  een  zwarten  luipaard. 
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Erkend  moet  dadelijk  worden,  dat  het  bovenvermelde  ontoge- 
netische  bewijs  voor  de  oorspronkelijkheid  dezer  kleurenteekening, 
n.1.  de  waarneming  van  haar  vroegtijdig  optreden  in  ’t  popstadium, 
tot  nu  toe  niet  geleverd  is,  evenmin  als  het  gelukt  is  sporen  dier 
teekening  op  de  vleugelseheeden  der  pophuid  aan  te  toonen.  De 
bezwaren,  verbonden  aan  ’t  verkrijgen  van  een  voldoend  materiaal 
aan  Hepialidenpoppen  heb  ik  tot  heden  niet  vermogen  te  overwinnen. 

Sommige  soorten  vertoonen  dat  grondplan  vollediger,  andere  meer 
gewijzigd  en  fragmentarisch.  Deze  wijzigingen  zijn  van  verschillenden 
aard;  in  sommige  gevallen  heeft  de  wijziging  de  geheele  oppervlakte 
van  den  vleugel  gelijkmatig  aangedaan,  b.v.  in  het  geval  dat  de 
vleugelteekening  heeft  plaats  gemaakt  voor  éénkleurigheid.  In  andere 
heeft  zij  zich  beperkt  tot  bepaalde  gedeelten  van  de  vleugelsehijf, 
terwijl  de  overige  het  oorspronkelijk  patroon  hebben  behouden,  in 
welke  gevallen  meestal  het  proximale  vleugeldeel  de  gewijzigde,  het 
distale  de  primitieve  teekening  vertoont.  Bekeken  uit  het  oogpunt 
van  de  samengesteldheid  of  eenvoudigheid  der  teekening,  kan  men 
regressieve  en  progressieve  wijzigingen  onderscheiden.  De  eerste 
komen  vooral  voor  op  den  onderkant  van  beide  vleugels  en  op  den 
bovenkant  der  achtervleugels,  terwijl  daarentegen  de  bovenkant  der 
voorvleugels  allerlei  verschillende  typen  van  progressieve  wijziging 
vertoont.  Vielen  nu  deze  'verschillen  in  den  aard  der  wijzigingen 
samen  met  de  generieke  onderscheidingen,  dan  zouden  zij  een  be- 
langrijk hulpmiddel  bij  de  begrenzing  der  genera  opleveren.  Tot 
zekere  hoogte  schijnt  dit  ook  het  geval,  en  ongetwijfeld  hebben  de 
systematici  zich  bij  ’t  opstellen  der  genera  onder  meer  ook  laten 
leiden  door  ’t  karakter  der  kleurenteekening.  Zoo  komt  het  mij 
hoogstwaarschijnlijk  voor,  dat  de  auteur  van  ’t  genus  Charagia, 
Walker,  bij  die  onderscheiding  onder  den  indruk  heeft  verkeerd 
van  de  zeer  in  ’t  oogvallende  groene  grondldeur,  welke  bij  de 
groote  meerderheid  der  soorten  de  voorvleugels  siert.  Zoo  is  het 
niet  te  ontkennen  dat  Leto  venus,  de  eenige  soort  van  ’t  Z.-Afri- 
kaansche  geslacht  Leto,  zich  van  alle  andere  Hepialiden  onderscheidt 
door  de  groote  zilverglanzende  vlekken,  die  in  meer  of  minder 
regelmatige  d warsrijen,  de  geheele  bovenvlakte  der  voorvleugels  innemen. 

Zoo  zou  men  kunnen  meenen,  dat  de  leden  van ’t  geslacht  Dalaca 
gemakkelijk  te  onderkennen  zouden  zijn  door  ’t  zeker  zeer  merk- 
waardige karakter  hunner  vleugelteekening,  welke  bestaat  uit  reeksen 
lettervormige  figuren,  die  niet  slechts  door  hun  lichtere  kleur  maar 
ook  door  de  afwijkende  gedaante  der  schubben,  waaruit  zij  bestaan, 
in  hoog  relief  tegen  de  donkerder  grondkleur  afsteken.  Zoo  schijnt 
teil  slotte  het  geslacht  Pielus,  behalve  door  zijn  eigenaardigen  slanken 
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lichaamsbouw  en  de  sierlijkheid  der  smalle  puntige  vleugels,  waar- 
door het  eenige  oppervlakkige  gelijkenis  met  Sphingiden  vertoont, 
van  andere  Hepialiden-geslachten  onderscheiden  door  de  overlangs 
gerichte  en  grillig  gecontoureerde  witte  baan  over  ’t  midden  van 
den  voorvleugel.  Maar  voor  al  deze  eigenaardigheden,  en  evengoed 
voor.de  overige  bijzonderheden  van  ’t  kleurenpatroon,  kan  men 
aantoonen,  dat  zij  slechts  uiterste  gevallen  zijn  van  wijzigingen  der 
Hepialiden-teekening,  die  in  minderen  graad  evengoed  voorkomen 
bij  de  overige  geslachten,  of  wel  waaraan  uit  hoofde  van  haren 
aard  bij  ’t  afbakenen  van  generieke  grenzen  geen  beslissende  betee- 
kenis  mag  toegekend  worden.  Van  ’t  laatste  geeft  ons  de  groene 
kleur  der  Charagia’s  een  bewijs.  In  de  eerste  plaats  wisselt  deze  af 
met  bruin:  zoowel  van  Ch.  thermistis  als  van  Ch.  virescens  zijn 
naast  exemplaren  met  groene,  ook  andere  met  bruine  voorvleugels 
bekend,  en  bij  Ch.  lignivorus  zijn  die  vleugels  gedeeltelijk  groen, 
gedeeltelijk  bruin. 

Wat  de  betrekking  tussehen  die  twee  kleuren  aangaat,  zoo  is  er 
alles  voor  te  zeggen,  dat  het  groen  ontstaan  is  als  een  wijziging 
van  het  bruin,  niet  omgekeerd.  In  allerlei  families  van  Lepidoptera 
treft  men  enkele  groene  soorten  aan  naast  een  meerderheid  van 
anders  gekleurde,  en  zeer  dikwijls  kan  men  daarbij  de  groote 
waarschijnlijkheid  aantoonen,  dat  deze  groene  tint  een  adaptatie 
vormt  van  de  omgeving,  en  dat  bij  die  adaptatie  een  ouder  kleuren- 
patroon onder  het  groen  is  schuilgegaan.  Deze  regel  geldt  niet  slechts 
voor  vlinders,  maar  evengoed  voor  andere  insecten,  ja  voor  alle 
groepen  van  dieren. 

Wat  verder  de  zilvervlekken  van  Leto  aangaat,  zoo  komen  déze, 
schoon  in  geringer  omvang  en  aantal,  eveneens  voor  bij  andere 
Hepialidengeslachten,  b.v.  de  genera  Hepialus,  Phassus,  Phassodes, 
Oharagia,  Hepialiscus,  Pielus.  Zij  staan  daar  ook  op  overeenkom- 
stige plaatsen,  en  zijn  vaak  op  dezelfde  wijze  in  dwarsrijen  gerang- 
schikt. Maar  bovendien  bewijzen  ons  de  onderscheidene  soorten  dier 
andere  geslachten,  en  daarvan  weer  de  verschillende  individuen,  dat 
de  zilverglans  dezer  vlekken  geen  essentieel  kenmerk  is.  Immers  de 
aan- -of  afwezigheid  van  den  witten  metaalglans  wisselt  niet  slechts  met 
de  soorten,  maar  zelfs  met  de  sexen  en  individuen.  Ch.  ramsayi 
b.v.  vertoont,  vooral  in  ’t  vrouwelijk  geslacht,  een  betrekkelijk  groot 
aantal  goed  ontwikkelde,  sterk  in  ’t  oog  vallende,  zilverwitte  vlekken, 
vooral  bij  de  variëteit  chrysomallon,  waar  bovendien  de  grondkleur 
weer  bruin  instede  van  groen  is,  en  alle  verdere  teekening  in  dat 
bruin  verdwenen.  Het  mannetje  van  ramsayi  heeft  wel  is  waar 
minder  en  kleiner  zilvervlekken  dan  het  wijfje,  en  hetzelfde  is  in 
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nog  hoogere  mate  het  geval  bij  ’t  mannetje  van  Ch.  mirabilis.  Dat 
echter  de  neiging  tot  verzilvering  evengoed  aanwezig  is,  blijkt  daaruit, 
dat  de  groepjes  van  zilverglanzende  schubben  op  dezelfde  plaatsen 
voorkomen  waar  wij  bij  ramsayi  2 de  groote  duidelijke  vlekken  vinden. 

Bij  ’t  wijfje  van  mirabilis  nu  schijnt  op  ’t  eerste  gezicht  die  neiging 
geheel  te  ontbreken.  Op  de  bedoelde  plaatsen  echter  vindt  men 
toch  wel  een  afwijkende  teekening,  n.1.  donkere  vlekken,  die  meeren- 
deels  samengesteld  zijn  uit'  een  centrale  zandloopervormige  figuur 
van  donker  metaalblauwe  kleur,  geflankeerd  door  elliptische  vlekken 
van  een  donkerbruine  tint.  Het  is  wellicht  niet  zonder  beteekenis,, 
dat  de  metaalblauwe  zandloopers  op  den  afdruk  der  photographische 
plaat  zich  helderwit  voordoen,  en  ook  de  bruine  vlekken  zeer  licht 
worden,  zoodat  dit  blauw  en  bruin  blijkbaar  veel  chemische  stralen 
uitzendt. 

Nog  bij  meerdere  Charagiasoorten  ziet  men  het  zilverwit  van 
sommige  exemplaren  in  andere  vervangen  door  donkere  kleuren 
(Oh.  virescens,  eximia),  en  hetzelfde  is  het  geval  bij  soorten  der 
geslachten  Phassus,  Phassodes,  Pielus,  Trictena. 

Vergelijk  b.v.  de  reeksen: 

Phassus  chamyli,  purpurascens,  giganteus. 

Phassodes  guthrei  a*,'  odorivalvula  d\  vitensis,  rewaensis,  nausori  . 

Pielus  hyalinatus,  var.  leucochiton  cT,  hyalinatus  2 var.  bursa. 

Trictena  labyrinthica  en  2. 

Hepialus  humuli  (geheel  zilverwit) fusconebulosus,  hectus,  humuli  2. 

Daar  nu  ook  in  de  meeste  andere  geslachten  vele  of  tenminste 
enkele  soorten  de  zilvervlekken  in  grooter  of  kleiner  aantal  en  om- 
vang vertoonen,  komt  men  tot  het  besluit,  dat  in  den  erfelijken 
aanleg  van  alle  Hepialidae  een  neiging  tot  verzilvering  der  schubben 
over  ’t  geheele  vleugelvlak  aanwezig  moet  zijn,  maar  dat  zij  door 
de  werking  van  andere  factoren,  in  hare  openbaring  in  meerdere 
of  mindere  mate  hetzij  wordt  gebreideld  (verkleining  of  ontbreken 
der  zilvervlekken),  dan  wel  gewijzigd  (vervanging  door  blauw  of 
bruin),  of  tot  bepaalde  vleugelgedeelten  beperkt.  Deze  factoren 
moeten  in  aard  en  intensiteit  van  hun  invloed  verschillen  naar  gelang 
van  genus,  species,  variëteit,  localiteit,  sexe  en  individu.  Maar 
aangezien  deze  kenmerken,  wat  tenminste  het  kleurenpatroon  betreft, 
bij  verschillende  genera  overeenkomstige  vervormingsreeksen  ver- 
toonen, volgt  daaruit  dat  de  geaardheid  dezer  reeksen  niet  tot  de 
essen  t'ieele  onderscheidingskenmerken  der  genera  mag  gerekend 
worden. 

Vergelijken  wij,  om  dit  toe  te  lichten,  nog  eens  verschillende 
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soorten  van  eenzelfde  genus  met  elkaar,  en  daarna  deze  genera 
onderling,  en  gaan  wij  daarbij  uit  van  een  der  bovengenoemde 
vormen  met  oorspronkelijk  kleuren  patroon. 

In  het  genus  Charagia  vertoont  de  bovenkant  der  voorvleugels 
van  meerdere  soorten  de  besproken  zeer  groote  regelmatigheid  en 
eenvoud  van  patroon,  welke  ik  voor  oorspronkelijk  aanzie.  Immers 
de  teekening  bestaat  uit  reeksen  van  afwisselend  biconcave  én 
biconvexe  vlekken,  die  van  vóór-  naar  achterrand  loopen,  en  derhalve 
evenwijdig  aan  den  buitenrand  gerangschikt  staan.  Het  duidelijkst 
in  dit  opzicht  is  de  kleurenteekening  van  Charagia  mirabilis  9-  De 
vlekken  overschrijden  nergens  de  aderen,  tusschen  welke  zij  in 
zijn  geplaatst,  en  zijn  op  verschillende  arealen  van  den  vleugel  in 
vorm  en  grootte  tamelijk  wel  aan  elkaar  gelijk.  Slechts  de  vleugel- 
randen en  .wel  bepaaldelijk  de  voorrand  wijken  tot  zekere  hoogte 
van  deze  regels  af,  en  ook  de  middencel  vertoont  geringe  wijzi- 
gingen der  bedoelde  regelmatigheid,  welke  laatste  juist  daardoor  in 
nog  hoogere  mate  den  indruk  van  oorspronkelijkheid  maakt,  omdat 
de  genoemde  vleugelstreken  juist  diegene  zijn  waar  ook  het  ader- 
stelsel  de  grootste  neiging  vertoont  om  van  den  oorspronkehjken 
toestand  af  te  wijken. 

Tot  dien  indruk  draagt  niet  weinig  bij,  dat  ook  op  den  onderkant 
der  voorvleugels  en  op  beide  zijden  der  achtervleugels  hetzelfde 
patroon,  in  nog  eenvoudiger  vorm  en  grooter  regelmaat,  maar  veel 
minder  scherp  van  kleur  en  lijn  wordt  aangetroffen.  Behalve  door 
die  flauwheid,  die  ongetwijfeld,  zooals  boven  opgemerkt,  mag  toege- 
schreven worden  aan  een  neiging  tot  verdwijnen,  onderscheidt  zich 
dit  patroon  vooral  van  dat  der  voorvleugel-bovenzijde,  doordien  alle 
vlekken  gelijk  van  tint  en  helderheid  zijn,  terwijl  daarentegen  op 
laatstgenoemde  oppervlakte  een  aantal  reeksen  van  donkerder  en 
anders  gekleurde  vlekken  sterk  afsteken  tegen  , de  overige,  die  daar- 
door alle  tezamen  den  indruk  van  een  „fond”  maken.  Ik  noem 
deze  reeksen  de  secundaire.  Zij  zijn  zooals  gezegd  dezelfde,  die  in 
andere  soorten  zich  zilverglanzend  voordoen,  en  dus  nog  sterker 
afsteken  tegen  den  fond. 

Die  sterkere  afscheiding  wordt  daarenboven  bij  enkele,  zooals 
Ch.  ramsayi  9,  nog  verhoogd  doordien  de  zilvervlekken  een  diep- 
zwarte omraming  krijgen,  en  in  vorm  en  grootte  zoowel  van  elkaar 
als  van  de  vlekken  van  den  fond  gaan  verschillen.  Deze  laatste 
afwijking  van  de  oorspronkelijke  eenvormigheid  en  gelijkmatigheid 
kan  zóóver  gaan,  dat  sommige  vlekken  eener  reeks  geheel  ver- 
dwijnen, andere  tot  stipjes  gereduceerd  worden,  weer  andere  daar- 
entegen zoodanig  in  omvang  toenemen,  dat  zij  met  de  aangrenzende 
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versmelten.  Wanneer  nu  tegelijk  de  vlekken  van  den  fond  geheel 
ineenvloeien  tot  een  werkelijk  éénkleurigen  grond,  krijgt  men  den 
toestand  van-  Ch.  ramsayi  var.  chrysomallon. 

Een  andere  wijziging  van  denzelfden  oorspronkelijken  aanleg  be- 
staat in  de  samensmelting  van  al  de  witte  of  donkere  vlekjes  eener 
zelfde  secundaire  reeks,  en  wel  bepaaldelijk  van  de  z.g.  submarginale, 
tot  een  onafgebroken  dwarsstreep  of  dwarsband,  waaraan  de  oor- 
spronkelijke samenstelling  uit  afzonderlijke  vlekken  soms  nog  dui- 
delijk, soms  in  ’t  geheel  niet  meer  te  zien  is.  Deze  wijziging  komt 
bij  verschillende  soorten  voor,  en  is  daarbij  hooger  ontwikkeld  bij 
de  mannetjes  dan  bij  de  wijfjes. 

Eveneens  bij  verschillende  soorten  treedt  in  meerdere  of  mindere 
mate  een  derde  wijziging  op,  die  zich  uitstrekt  langs  het  wortel- 
gedeelte  van  den  voorvleugel  nabij  den  achterrand ; een  gedeelte  dat 
zich  ook  door  andere  kenmerken  van  ’t  overige  vleugeloppervlak 
onderscheidt,  welk  verschil  waarschijnlijk  van  fundamenteele  betee- 
kenis  is,  daar  ook  in  andere  insectenorden  dit  ,,waaiergedeelte” 
(Faltenteilj  afwijkt  van  het  ,,wiekgedeeltev  (Spreitenteil)  van  den 
vleugel.  De  hier  bedoelde  wijziging  bestaat  in  een  meer  of  minder 
overlangs  verloopende  streeping,  die  zich  van  den  vleugelwortel  tot 
ongeveer  ’t  midden  van  den  achterrand  uitstrekt,  en  dus  met  den  te 
voren  beschreven  submarginalen  dwarsband  een  ± rechten  hoek  vormt. 
Het  centrale  vleugelgedeelte  nu,  dat  tusschen  de  beenen  van  dien 
hoek  en  den  voorrand  van  den  vleugel  besloten  ligt,  wijkt  in  kleur 
en  teekening  dikwijls  af  van  ’t  overige  vleugeloppervlak.  Ch.  ligni- 
vorus,  lewini  en  splendens  zijn  voorbeelden  dezer  laatst  beschreven 
wijziging,  die  weer  bij  de  mannetjes  hooger  gedifferentieerd  is  dan 
bij  de  wijfjes.  Maar  enkele  aanduidingen  der  hoeüvorming  kan  men 
ook  reeds  ontdekken  in  ’t  kleurenpatroon  van  Ch.  mirabilis  $. 

Vergelijken  wij  nu  met  het  geslacht  Charagia  andere  genera  der 
Hepialiden-familie  b v.  het  zeer  karakteristieke  geslacht  Phassus, 
dan  kan  men  daarin  de  verschillende  boven  beschreven  typen  van 
kleurenteekeningen  evengoed  terugvinden  als  in  Charagia,  en  ook 
op  dezelfde  wijze  met  elkaar  in  verband  brengen.  Ph.  gigahteus  b.v. 
beantwoordt  in  zijn  regelmatige  afwisseling  van  biconcave  en  biconvexe 
merken  over  bijna  ’t  geheele  vleugelvlak  aan  Ch.  mirabilis  9,  Ph. 
chamyl  in  de  ongelijkmatige  afmetingen  der  zilvervlekken  gepaard 
aan  hun  schijnbaar  ongeregelde  verspreiding  over  ’t  vleugelvlak, 
hun  variabiliteit  in  gedaante  en  aantal,  en  de  groote  tegenstelling 
tusschen  deze  geprononceerde  vlekken  en  het  overigens  grootendeels 
■onduidelijke  vleugeldessein,  waarin  de  merkteekens  neiging  tot 
versmelting  vertoonen,  aan  Ch.  ramsayi  2. 
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Tenslotte  zijn  er  meerdere  soorten  van  Phassus,  b.v.  Pb.  purpurascens, 
herzi,  signifer,  en  ook  de  bovengenoemde  chamy.l,  bij  welke  de 
sclmine  afsnijding  van  een  waaierdeel  en  de  daardoor  teweeg- 
gebrachte omgrenzing  van  een  driehoekig  centraal  vlengelveld  even 
sprekend  zijn  als  bij  Ch.  splendens,  lignivorns  en  lewini. 

In  ’t,  geslacht  Hepialus  vertoonen  verschillende  soorten  de  dwarse 
rijen  van  primaire  merken  meer  of  minder  goed  bewaard  en  gecom- 
bineerd met  de  overlangsche  afscheiding  van  ’t  waaierdeel  door  een 
lichten  band. 

Bij  Hepialus  behrensi  is  de  primaire  teekening  bijna  geheel  ver- 
dwenen onder  een  egale  donkere  tint,  met  uitzondering  van  twee 
d warsrijen  van  zilvervlekken  (ramsayi  g type).  Iets  dergelijks  is  het 
geval  bij  H.  hectus  en  in  nog  veel  hoogere  mate  bij  de  variëteit 
gallieus  van  Hepialus  fusconebulosus  waar  zij  tot  bijna  volslagen 
éénkleurigheid  leidt,  terwijl  de  type  een  zeer  uitgewerkt  kleuren- 
patroon  bezit. 

Bij  het  mannetje  van  H.  hmnuli  is  alle  teekening  geweken  voor 
zilverachtige  eenkleurigheid,  terwijl  daarentegen  bij  het  g de  vlekken- 
teekening,  meer  of  min  versmolten  tot  dwarse  en  overlangsche  banden, 
in  verschillende  graden  zichtbaar  is  gebleven.  Maar  zooals  welbekend, 
wordt  op  de  Shetland’s-eilanden  een  var.  aangetroffen,  wier  mannetjes 
geteekend  zijn  als  wijfjes.  Een  bijzondere  modificatie  der  Hepialiden- 
teekening  treffen  wij  aan  bij  de  geslachten  Pielus  en  Trictena,  die 
onderling  zoozeer  op  elkaar  lijken,  dat  het  mij  aanvankelijk  onbe- 
grijpelijk voorkwam,  hoe  de  systematici  er  toe  gekomen  waren  een 
generiek  onderscheid  tusschen  beide  aan  te  nemen. 

Maar  bij  ontleding  van  dit  kleurenpatroon  is. het  niet  moeilijk 
aan  te  toonen,  dat  het  uit  denzelfden  grondvorm  valt  af  te  leiden 
als  Cbaragia  en  Phassus,  en  op  analoge  wijze  daaruit  ontstaan  is. 
Dwarsrijen  van  oorspronkelijk  gelijk  en  gelijkvormige  lichte  vlekken, 
die  evenwijdig  aan  elkaar  over  het  vleugelvlak  verdeeld  staan,  zijn 
tenslotte  door  versmelting,  ongelijkwording  en  gedeeltelijke  vervaging 
veranderd  in  een  overlangsche,  lichtgekleurde,  uiterst  onregelmatig 
gecontoureerde  baan,  die  zich  van  vleugelwortel  tot  punt  uitstrekt. 
Een  bijna  ongewijzigde  grondvorm,  zooals  Ch.  mirabilis  en  Phassus 
giganteus,  is  mij  in  ’t  geslacht  Pielus  niet  bekend,  maar  gevallen, 
dié  tot  zekere  hoogte  overeenstemmen  met  Ch.  ramsayi  en  Ch. 
splendens  zijn  wel  aanwezig.  De  over  ’t  midden  van  den  vleugel 
loopende  lichte  band,  die  men  misschien  als  voor  Pielus  kenmerkend 
zou  willen  opvatten,  komt  evengoed  in  soorten  van  ’t  Nieuw-Zeelandsche 
genus  Porina  voor. 

Deze  vergelijking  van  Hepialiden-genera  onderling  leert  ons  dus, 
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dat  zoowel  de  grondvorm  van  het  patroon  als  de  verschillende  typen 
van  wijziging  onafhankelijk  zijn  van  de  generieke  verschillen.  Dit 
feit  Iaat  zich  mijns  inziens  op  geen  andere  wijze  verklaren  dan  door 
aan  te  nemen,  dat  het  kleurenpatroon  niet  slechts  in  zijn  oorspron- 
kelijken  grondvorm,  maar  evengoed  in  zijn  daaruit  ontstane  wijzi- 
gingen ouder  is  dan  de  genera  waarin  zich  de  fam.  der  Hepialiden 
gesplitst  heeft,  dat  het  dus  in  al  zijn  modificaties  reeds  eigen  was 
aan  de  gemeenschappelijke  voorvaderen  dezer  genera. 

Maar  indien  dit  juist  is,  moet  in  al  de  soorten  dezer  verschillende 
genera  de  erfelijke  aanleg  voor  ’t  gemeenschappelijke  kleurenpatroon 
in  zijn  verschillende  wijzigingen  aanwezig  zijn.  Anders  toch  zou  men 
moeten  aannemen,  dat  in  elk  der  genera  onafhankelijk  van  de 
andere  een  zelfde  reeks  van  wijzigingen  van  het  gemeenschappelijke 
oerpatroon  had  plaatsgevonden,  d.  w.  z.  dat  evenveel  gevallen  van 
parallele  ontwikkeling  bestonden  als  genera,  is  reeds  voor  de  ver- 
schillende geslachten  van  één  familie  deze  onderstelling  weinig  waar- 
schijnlijk, volslagen  ongerijmd  wordt  zij,  wanneer  wij  tot  de  over- 
tuiging komen,  dat  ook  in  andere  verwante  families  overeenkomstige 
reeksen  van  wijzigingen  eener  in  den  grond  identieke  oorspronkelijke 
teekening  worden  aangetrotfen.  Maar  als  dus  onze  eerste  onderstel- 
ling juist  mocht  zijn,  dan  kunnen  ook  de  soorten,  die  den  grond- 
vorm in  zijn  minst  gewijzigden  staat  vertoonen  (Ch.  mirabilis  2-, 
Phassus  giganteus.  Dalaea  assa,  Porina  characterifera,  Oxycanus 
fuxonebulosa,  Phassodes  nausori)  om  die  reden  volstrekt  niet  wezenlijk 
oorspronkelijker  zijn  dan  degene,  waarbij  dit  patroon  de  verstge- 
vorderde  wijzigingen  vertoont.  Zij  moeten  de  kiem  voor  die  wijzi- 
gingen evengoed  in  hun  erfelijkheidsmateriaal  bezitten,  of  ten  minste 
bezeten  hebben,  als  diegene  hunner  verwanten,  die  in  hun  uiterlijk 
de  hoogste  ditferentiatie  bereiken.  Bij  algeheele  eenkleurigheid:  albi- 
nisme,  melanisme,  xanthisme,  erythrisme,  chlorisme,  twijfelt  niemand 
aan  de  aanvankelijke  aanwezigheid  van  den  aanleg  voor  een  gediffe- 
rentieerd kleurenpatroon,  al  blijft  dit  onzichtbaar.  Mag  dan  dezelfde 
onderstelling  niet  evengoed  gemaakt  worden  voor  andere  modificaties 
van  het  oorspronkelijk  patroon,  en  zal  omgekeerd  dit  laatste  niet 
voor  den  dag  komen,  wanneer  zijne  wijzigingen  in  hun  optreden 
worden  belemmerd. 

Volgens  deze  opvatting  mag  dus  het  bovenbeschreven  parallelisme 
in  de  wijzigingen  van  ’t  kleurenpatroon  der  Hepialiden-genera 
worden  beschouwd'1'  als  een  bewijs,  dat  die  wijzigingen  van  ouderen 
datum  zijn  dan  de  splitsing  in  genera.  Ja,  bij  de  overeenkomst 
met  de  kleurenteekeningen  van  andere  families  wordt  het  zelfs 
waaischijnlijk  dat  hun  ouderdom  dien  van  de  vertakking  der 
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geheele  Lepidopterenorde  in  bare  verschillende  families  overtreft. 

Dit  wordt  des  te  waarschijnlijker  wanneer  men  bedenkt,  dat  tusschen 
het  oorspronkelijke  kleurenpatroon  en  het  vleugeladerbeloop  klaar- 
blijkelijk nauw  verband  bestond,  en  dus  in  de  verdeeling  der  vlekken 
over  de  tusschenadervelden  wellicht  een  overblijfsel  mag  gezien 
worden  van  een  oorspronkelijk  even  lijk  en  even  regelmatig  systeem 
van  dwarsverbindingen  tusschen  de  overlangsche  aderen,  waarvan 
de  z.g.  discoïdaaladeren  der  middencel  nog  overblijfselen  zouden  zijn. 
Het  voorkomen  van  dergelijke  dwarsaderstelsels  in  de  vleugels  van 
primitieve  jnsecten,  zooals  Ephemeriden  en  Neuroptera,  pleit  voor 
die  onderstelling. 

Maar  ook  nog  met  de  verspreiding  van  andere  organen  over  de 
vleugelschijf  zou  de  regelmatige  herhaling  van  eenzelfde  motief  van 
kleurenteekening  in  verband  kunnen  staan,  n.1.  met  de  zenuwver- 
takking en  de  daarmee  samen  hangende  verdeeling  der  zintuigelijke 
en  andere  eindorganen.  Onderzoekingen  van  F.  Köhler  over  de 
z.g.  Geurschubben  op  de  vleugels  van  ’t  genus  Lycaena  wijzen  er 
op,  dat  deze  gasuitwasemende  huidaanhangselen,  oorspronkelijk  ten- 
minste, op  onderling  gelijke  afstanden  in  groepjes  tusschen  de  aderen 
verspreid  staan,  en  dat  naar  ieder  groepje  een  zenuwtakje  loopt. 
Waar  nu  in  andere  groepen  van  het  dierenrijk  allerlei  voorbeelden 
bekend  zijn  van  samenhang  tusschen  kleurschakeering  en  rangschik- 
ktng  van  zintuigorganen  met  de  daarbij  behoorende  zenuwvertak- 
kingen, is  de  onderstelling,  dat  zulks  aanvankelijk  tenminste  ook  op 
de  insectenvleugels  het  geval  is,  zeker  niet  ongeoorloofd. 

Groningen,  27  Januari  1916. 

Wiskunde.  — Mededeeling  van  den  Heer  J.  Cardinaal  over  een 
nagelaten  arbeid  van  Dr.  P.  H.  Schoute. 

In  de  zitting  dezer  Akademie  van  25  April  1913  gaf  de  waar- 
nemende Voorzitter,  Dr.  D.  J.  Korteweg,  een  overzicht  van  den 
wetenschappelijken  arbeid  van  den  kort  te  voren  overleden  Dr.  P.  H. 
Schoute,  waaraan  ik  niets  heb  toe  te  voegen.  Slechts  worde-  opge- 
merkt, dat  op  het  oogenblik  van  Schoute’s  heengaan  zijn  omvangrijke 
arbeid  over  polytopen  nog  niet  geheel  in  druk  was  verschenen.  Deze 
arbeid,  waarover  nog  enkele  bijzonderheden  zullen  worden  vermeld, 
was  geraamd  op  vijf  afdeelingen  (sections).  Een  daarvan  verscheen  in 
de  Verhandelingen  der  Akademie,  Dl.  XI  3,  November  1911,  de  tweede, 
derde  en  vierde  in  Dl.  XI  5,  April  1913  ; de  vijfde  afdeeling  ontbrak  nog. 
Men  mocht  vermoeden,  dat  wellicht  dit  gedeelte  in  handschrift  aan- 
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wezig  was;  het  was  namelijk  aan  hen,  die  het  voorrecht  hadden 
met  Schoute  in  nauwere  aanraking  te  komen,  niet  onbekend,  dat 
hij  zelf  veel  waarde  hechtte  aan  dezen  arbeid ; meermalen  had  hij 
uiting  gegeven  aan  de  hoop,  die  hij  koesterde,  dat  hij  hem  ten  einde 
mocht  brengen. 

Bij  het  nazien  der  papieren  door  de  naastbestaanden  bleek  dan 
ook,  dat  er  een  tamelijk  volledig  uitgewerkt  handschrift  was.  Wel- 
iswaar was  het  in  potlood  zeer  klein  en  gedrongen  geschreven ; 
maar  ook  hierbij  openbaarde  zich  de  helderheid  van  geest  en  de 
nauwkeurigheid  van  den  overledene.  Niet  slechts  kon  het  bestaande 
als  grondslag  voor  dit  laatste  deel  dienen,  maar  zelfs  waren  de  uit- 
komsten voor  een  zeer  groot  deel  aanwezig,  zoodat,  al  moesten 
anderen  het  ook  ordenen,  toch  kan  worden  getuigd,  dat  het  Schoute’ s 
werk  is,  dat  in  het  licht  komt. 

Een  paar  opmerkingen  omtrent  den  bouw  van  het  geheele  werk 
en  van  het  laatste  gedeelte  in  het  bijzonder  mogen  hier  plaats  vinden. 

In  het  jaar  1910  werd  in  de  Verhandelingen  der  Akademie  een 
verhandeling  opgenomen  van  Mrs.  A.  Boole  Stott  : „Geometrical 
deduction  of  semiregular  from  regular  polytopes  and  spacefdlings”, 
waarover  door  Schoute  en  mij  een  gunstig  rapport  was  uitgebracht. 
Deze  verhandeling  bevat  een  methode,  waardoor  lichamen  van  half- 
regelmatigen  vorm  kunnen  worden  afgeleid  uit  regelmatige  lichamen; 
een  methode,  die  op  ruimten  van  alle  afmetingen  kan  worden  toe- 
gepast. De  behandeling  was  meetkundig : Schoute  besloot  er  de 
analytische  aanvulling  van  te  geven.  Hoe  eenvoudig  dit  ook  mocht 
schijnen,  bij  de  uitvoering  bleek  het  een  zeer  omvangrijk  werk  te 
zijn,  een  werk,  waarbij  vele  stellingen  op  haar  nauwkeurigheid  in 
ruimten  van  meer  dan  drie  afmetingen  getoetst  moesten  worden.  Om 
dit  nader  te  doen  inzien,  worde  de  onderverdeeling  van  het  eerste 
gedeelte  (Polytopen  afgeleid  uit  den  simplex)  medegedeeld. 

a.  Symbolen  der  coördinaten;  b.  Karakteristieke  getallen;  c.  Uit- 
zettingsgetal  en  afknöttingsgetallen  en  breuken  ; cl.  Uitzettings-  en 
samentrekkingssymbolen  ; e.  Netten  van  polytopen;/.  Polariteit;  g. 
symmetrie-beschouwingen  over  de  theorie  der  groepen,  regelmatig- 
heid. Voor  vier  grondvormen  van  polytopen  wordt  deze  indeeiing 
door  Schoute  gehandhaafd  en  vooral  bij  de  beschouwingen  van 
meer  dan  drie  afmetingen  moest  hij  groote  bezwaren  overwinnen. 

Bij  de  bewerking  der  vijfde  afdeeling  bleken  de  bezwaren  vooral 
niet  minder.  Zij  bevat  het  onderzoek  der  polyeders  afgeleid  uit 
ikosaeder  en  dodekaeder  en  de  in  de  ruimte  van  vier  afmetingen 
liggende  afgeleide  vormen  uit  C24,  C600  , C120.  Schoute  kwam  reeds 
spoedig  tot  het  besluit,  dat  algemeene  stellingen,  zooals  in  de  voor- 
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gaande  afdeelingen,  hem  hier  ontbraken  ; om  deze  reden  volgde  hij 
een  andere  indeeling  en  ontwierp  een  methode,  die  zich  zeer  nauw 
aan  de  meetkundige  wording  aansluit.  Bij  C24  bleken  de  bezwaren 
wel  te  overkomen,  bij  C120  en  C600  evenwel  wordt  de  rij  der  ken- 
merkende getallen  en  der  coördinaten  zeer  groot.  De  reciprociteit 
van  C]20  en  C600  hielp  hem  in  de  beperking  van  zijn  onderzoek  tot 
een  der  twee,  hij  besloot  tot  O600  . 

Zooals  boven  werd  opgemerkt,  waren  indeeling  en  resultaten  in 
Schoüte’s  handschrift  aanwezig.  Zij  waren  evenwel  in  gedrongen 
stijl  gébracht,  en  op  een  bepaalde  plaats  stond  een  streep,  waarbij 
de  schrijver  afscheiding  maakte  tusschen  hetgeen  nog  juist  was  en 
hetgeen  hij  niet  vertrouwde.  Alles  was  in  het  Nederlandsch  geschreven, 
terwijl  de  vroegere  verhandelingen  in  het  Engelsch  waren  gesteld. 
Eindelijk  was  het  merkbaar,  dat  ook  onder  het  schrijven  hier  en 
daar  afwijkingen  van  de  oorspronkelijke  methode  waren  ingetreden, 
zoodat  mocht  worden  aangenomen,,  dat  de  schrijver,  ware  hem  nog 
een  korte  poos  levens  gegund,  bij  de  ordening,  die  tot  de  eindredactie 
moest  hebben  gevoerd,  enkele  wijzigingen  zou  hebben  aangebracht, 
die  de  verschillende  deelen  tot  een  harmonisch  geheel  zouden  hebben 
vereeriigd. 

De  bewerkers  stelden  zich  ten  doel  dit  uit  te  voeren,  zij  waren 
daarbij  doordrongen  van  piëteit  tegenover  het  laatste  werk  van 
Schoute.  Ik  wil  hierbij  niet  buiten  rekening  laten  de  moeite,  door 
mij  besteed  aan  het  ontwerpen  van  een  eerste  redactie  in  de  Engelsche 
taal,  verklaar  evenwel,  dat  het  moeilijke  werk  der  controleering  en 
aanvulling  van  de  kenmerkende  getallen  en  coördinaten  en  de  daar- 
uit voortgevloeide  eindredactie  het  werk  is  van  den  Heer  Dr.  W. 
A.  WiJTHOFF,  aan  wiens  zeer  te  waardeeren  medewerking  de  moge- 
lijkheid om  van  Schoüte’s  werk  een  geheel  te  maken  te  danken  is. 
Naar  mijn  meening  mogen  de  Nederlandsche  wiskundigen  hem  daar- 
voor erkentelijk  zijn. 

De  Voorzitter  verheugt  er  zich  over  dat  dit  laatste  werk  van  ons 
medelid  Scholte  in  de  Verhandelingen  der  Akademie  kan  worden 
opgenomen  en  dankt  de  Heeren  Cardinaal  en  Wijthoff  voor  hun 
bemoeiingen. 

Natuurkunde.  — De  Heer  Zeeman  biedt  een  mededeeling  aan  over : 
„Eene  optische  methode  ter  bepaling  van  de  verhouding  tusschen 
gemiddelde  en  maximum  snelheid  bij  de  turbulente  beweging 
van  vloeistoven  in  eene  cylindrische  buis.  Bijdrage  tot  de  proef 
van  Fizeau”. 

(Zal  in  een  volgend  Zittingsverslag  worden  opgenomen). 
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Palaeontologie.  — De  Heer  Molengraaf*'  biedt  eene  mededeeling 
aan  van  den  Heer  Dr.  W.  C.  Klein  : „Een  vermoeclelijk 
Devonische  Trilo bieten fauna  in  Neder landsch-Indië  nabij  Kaloeë 
( afd . Tamiang,  Z.-O.  Atjeh.)” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Martin). 

In  het  zuidoostelijk  deel  van  Atjeh  (afd.  Tamiang,  hoofdplaats 
Kwala-Simpang  ten  zuiden  van  Langsar)  werd  in  April  1915  door 
schrijver  dezes  op  eenige  uren  afstand  ten  Westen  van  het  militaire 
bivak  Kaloeë  aan  de  Simpang-Kiri-rivier,  bij  het  onderzoeken  van 
kalksteenbergen  aldaar,  een  devonische  fauna,  o.m.  met  trilobieten, 
brachiopoden,  koralen  en  crinoiden  aangetroffen. 

Bij  het  onderzoek  ter  plaatse,  dat  zich  nog  niet  tot  de  wijdere 
omgeving  uitstrekte,  werd  het  volgende  geconstateerd. 

Bij  het  volgen  van  de  Aloer  (riviertje)  Kaloeë,  die  even  boven  Kaloeë 
in  den  westoever  der  Simpang-Kiri-rivier  uitmondt,  ontmoet  men 
na  ± l1/,  nür  loopen  een  linker  (westelijken)  zijtak,  de  Aloer  Boenji. 
welks  monding  zich  door  kalkterrassen  (travertien)  kenmerkt.  Onge- 
veer 100  M.  voorbij  dezen  tak  is  op  denzelfden  westoever  een  weinig 
beloopen  voetpad,  dat  in  aanvankelijk  zuidwestelijke,  maar  later  in 
hoofdzaak  westelijke  richting  na  Va  uur  gaans  na  een  flinke  stijging 
door  kalkrotsen  gaat,  die  mij  schenen  te  belmoren  tot  de  in  dit  gebied 
zeer  verspreide  jongere  vermoedelijk  oudtertiaire  kalken.  Deze  ziet 
men  o.  a.  zeer  goed  in  het  Simpang-Kiri-dal,  als  men  per  sampan 
(bootje)  opvaart  van  Kaloeë  naar  de  monding  der  • Serba- rivier. 

De  bovengenoemde  kalksteenen,  welke  ik  even  aansloeg,  schenen 
mij  tot  geen  bijzonder  type  te  belmoren.  Daarna  gaat  de  weg  in 
noordelijke  richting  dalen  en  bij  het  doorslaan  van  een  der  weinige 
steenen,  die  de  helling  bedekten,  vond  ik  het  pygidium  van  een 
trilobiet.  Bij  verder  zoeken  kwam  toen  een  geheele  fauna  uit  de  ver- 
spreid liggende  blokken  te  voorschijn,  welke  oogenschijnlijk  uit 
kleiïgen  roodbruinen  poreuzen  fijn  korreligen  zandsteen  bestonden. 

Ten  Oosten  van  het  noordwaarts  dalende  pad  ligt  een  klein  dal, 
dat  naar  het  Noordoosten  daalt.  Bij  het  onderzoek  van  den  west- 
oever kon  ik  de  volgende  lagenserie  vaststellen  tusschen  het  beekje 
en  het  hoogste  punt  in  het  pad,  waar  dit  de  kalkrotsen  passeerde: 

Roodachtig  grijze  merg elkal ken,  afwisselend  met  grijze  zachte  schalies 
somtijds  met  fossielen ; somtijds  hardere  schalies ; totaal  + 50  M. 
dikte,  ligging  vrij  vlak;  bovenaan  waren  in  een  N.Z.  gerichten 
wand  van  6 M.  hoogte  deze  mergels  goed  ontbloot,  in  V4  a Vs  M. 
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dikke  banken  met  loodrecht  daarop  staande  diaklazen,  waarin  een 
helling  20  a 30°  N.N.W.  (richting  N.  80  0.)  te  zien  was.  De  dikke 
banken  verweeren  tot  rondkantige  lagen,  locaal  treedt  fijnere  gelaagd- 
heid op.  Dit  eerste  onderzoek  leverde  mij  geen  fossielen  uit  dit 
gesteente.  De  bovenkant  der  vrij  harde  mergels  vormt  een  klein 
platform  en  daarboven  begint  de  genoemde  kalksteen. 

Deze  kalksteen  levert  het  volgende  profiel,  van  beneden  naar  boven 
verder  gaande  bewesten  het  platform : 

+ 40  M.  grijze  of  witte  dolomitische  kalksteen,  soms  suikerkorrelig, 
meest  zeer  fijnkorrelig,  soms  iets  gelaagd,  met  een  zeer  ruw,  scherp- 
kantig  oppervlak  van  breccieus  uiterlijk,  somtijds  met  op  ripplemarks 
gelijkende  ribbelingen  op  de  diaklazen  (de  gewone  kalksteenbabitus 
dus).  De  onderste  20  M.  zijn  fijn,  grijs,  met  witte,  \ aagbegrensde 
ealcietgangen,  de  bovenste  20  M.  dolomitisch,  meer  wit,  soms  iets 
suikerachtig,  „zellig”  van  structuur.  Op  de  helling  naast  dezen 
kalksteen  ligt  het  gesteente  met  de  trilobieten.  Hierboven,  langs 
het  pad  stijgende,  volgen  2 meters  fijnkorreligen  kalksteen,  grijswit, 
fijn  witgestreept,  dan  2 M.  meer  grijze  kalk,  dan  weder  ± 10  M. 
grijswitte  fijn  gestreepte  kalk,  dan  ± 15  M.  ongelaagde  kalk  met 
ruw  oppervlak  (als  beneden). 

Boven  het  hoogste  punt  in  het  pad,  waar  de  helling  20°  Z.ZO.  is 
(zelfde  richting)  volgen  nog,  als  men  in  W.ZW.  richting  klimt  ± 
15  M.  fijnkorrelige  donkergrijzen  kalksteen,  die  echter  na  5 M.  stijgen 
afwisselt  met  het  tnlobieten-gesteente,  hoewel  zulks  zonder  graafwerk 
niet  duidelijk  te  constateeren  valt.  De  bovenste  bank  is  grijswit 
dolomitisch,  minstens  4 M.  dik,  daaronder  liggen  o.m.  ook  dunne 
banken  roodachtige  crinoidenkalk.  De  trochieten  zijn  geheel  kristallijn 
geworden. 

Boven  den  bovensten  kalksteen  werd  schalie  gevonden  van  grijze 
kleur  en  deze  schijnt  tot  aan  den  top  van  dezen  berg,  nog  25  M. 
hooger,  de  overhand  te  hebben.  De  trilobieten-  en  brachiopoden- 
laag  ontbreekt  boven  den  kalksteen  geheel  en  al,  naar  het  schijnt. 

Indien  wij  het  voetpad  vervolgen  van  af  deze  kalksteenen,  komen  wij  een  goed 
uur  later  in  de  groote  Aloer  Karangpoetih  (?),  wier  geheele  bedding  gevuld  is  met 
gruis  en  rolsteenen  van  vuilwitte  tot  melkwitte  suikerkorrelige  en  fijnkorrelige 
dolomieten,  de  laatste  op  gangkwartsen  gelijkend. 

Na  een  langen  marsch  door  deze  rivier  gaat  een  oud  voetpad  op  den  rechter- 
oever opwaarts  naar  een  noordelijken  voortop  van  den  Gg.  Karang  poetih  in  zui- 
delijke richting.  Men  stijgt  zeker  100  M.  langs  een  kalksteenwand,  welke  vlakgelaagd 
schijnt  en  (in  de  hoogste  zone  althans)  veel  grijze  of  grijszwarte  sterk  gebarsten 
en  uitgeweerde,  soms  1 a 2 dM.  groote,  knodsvormige  vuursteenen  bevat.  In  het 
geheele  profiel  komt.  de  vuursteen  overigens  voor.  Het  gesteente  vormt  overal 
scherpe  kanten  onder  den  invloed  der  verweering. 
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Reeds  in  de  aloer  Karangpoetih  nabij  de  noordoostpunt  van  het  gelijknamige 
kalkmassief,  dat  vanuit  den  militairen  weg  beoosten  Kaloeë  als  naakte  kalkrots  in 
de  verte  in  westelijke  richting  zichtbaar  is,  kwam  kalksteen  voor,  gevolgd  door  lei; 
die  glimmend,  zwartgrijs  gekleurd  en  ten  deele  koolhoudend  is  (zwarte  huidjes). 
Ook  komt  hier  een  lei-  of  liever  schalie-conglomeraat  voor.  De  positie  dezer  lagen 
en  hun  verband  is  mij  bij  mijn  vluchtig  bezoek  niet  duidelijk  geworden. 

Recapituleer ende  hebben  wij  dus  van  beneden  naar  boven: 

±80  M.  roodachtig  grijze  merg  els'  en  grijze  schalies-, 

±75  M.  kalksteen,  grijs,  fijnkorrelig,  soms  dolomitisch ; 

± 10  M.  kalksteen  als  voren,  afwisselend  met  laagjes  crinoiden- 
kalk  van  roodaehlige  kleur  en  met  een  of  meer  grijze  mergelkalk- 
lagen  met  vermoedelijk  devonische  trilobieten  en  andere  fossielen. 
Dit  gesteente  verweert  tot  een  roodbruinen  zanderigen  kleisteen. 

±25  M.  vermoedelijk  grijze  schalies. 

Het  gesteente  is  zwak  geplooid  en  de  richting  der  plooiïng,  waar- 
aan in  de  kleine  ontsluiting  geen  beteekenis  is  te  hechten,  is  N.  80°  O. 

FAUNA. 

Deze  is  alleen  verkregen  uit  een  of  meer  dunne  banken  uit  de 
hoogere  lagen  der  ± 190  M.  dikke  gesteente-serie,  welke  oogen- 
schijnlijk  uit  concordant  liggende  sedimenten  bestaat.  Voorts  komt 
zij  alleen  uit  een  bepaald  mergelig,  snel  oplossend  kalkgesteente ; 
in  den  zuiveren  kalksteen  vond  ik,  behalve  crinoïden,  nog  geen 
fossielen.  De  versteeningen  geven  ons  dus  slechts  een  beperkten 
indruk  der  geheele  fauna,  die  o.a.  in  den  kristallijnen  kalk  reeds 
andere  kenmerken  kan  vertoonen  en  daaruit  in  elk  geval  door  om- 
kristallisatie  en  gedeeltelijke  dolomitisatie  geheel  verdwenen  is. 

Het  aantal  exemplaren  der  fauna  in  den  mergelkalk  is  groot,  dat 
der  soorten  niet.  Bij  een  vluchtig  onderzoek,  zonder  over  literatuur 
te  beschikken,  meende  ik  te  herkennen:  Acanthocladia  sp.,  Stropho- 
mena  sp.  ?,  Zaphrentis  sp.,  Melocrinus  ( Ctenocrinus ) typus  Broun., 
Actinocrinus  sp.?  en  een  crinoiden-kelk,  vermoedelijk  van  een  lid 
van  de  orde  der  Carviformia,  voorts  Trilobieten  in  grooten  getale, 
vermoedelijk  van  het  geslacht  Proetus  en  mogelijk  ook  een  Dalmania 
sp.  en  ten  slotte  een  Nautüidee. 

Behalve  bij  de  koralen  en  enkele  brachiopoden  is  de  kalk  meestal 
geheel  verdwenen  en  heeft  men  met  moeilijk  determineerbare  steen- 
kernen te  doen.  De  trilobieten  zijn  het  mooist  geconserveerd,  zooals 
veelal  in  dergelijke  fauna’s.  Het  zachte  verweeringsgesteente  leent 
zich  goed  voor  het  uitprepareeren  der  organismen,  de  harde  mergel- 
kalk-kern  der  groote  blokken  is  er  niet  geschikt  voor. 
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Mede  met  vriendelijke  hulp  van  den  militairen  commandant  te 
Kaloeë,  Kapitein  Van  Gheel  Gildemeester,  heb  ik  een  honderdtal 
fossielen  verzameld.  Een  speciaal  met  dit  doól  ondernomen  tocht  zal 
veel  meer  opieveren ; mij  stond  slechts  één  dag  ter  beschikking.  De 
genoemde  officier  is  bereid  aan  geologen,  die  de  plaats  willen  be- 
zoeken, een  gids  mede  te  geven.  Mogelijk  verdient  het  voorkomen 
ook  de  aandacht  van  de  voorgenomen  palaeontologische  expeditie 
naar  Nederlandsch-Indië. 

Trilobieten- fauna’ s buiten  Nederlandsch-Indië.  Voor  het  zoeken 
van  vergelijkingen  moeten  wij  het  oog  buiten  lndië  richten.  De  car- 
bonische  fauna  van  den  kalk  der  Padangsche  bovenlanden,  door 
Verbeek  ontdekt1)  en  door  F.  von  Roemer2 3)  beschreven,  is  van 
jongeren  datum  en  heeft,  voorzoover  ik  het  thans  overzie,  met  deze 
bijna  geen  soorten  gemeen.  Overigens  werden  uit  lndië  sléchts 
jongere  fauna’s  bekend  van  permischen  of  jongeren  datum  en  de 
gevondene  is  waarschijnlijk  de  oudste,  welke  wij  thans  in  lndië 
kennen. 

Uit  Engelsch- lndië  en  Australië  kennen  wij  echter  ook  devonische 
en  eveneens  silurische  fauna’s  met  trilobieten.  In  N.  O.  Burma,  in 
de  noordelijke  Shan  staten,  vonden  Noetling  en  La  Touche  3 ) silu- 
rische en  devonische  lagen  ten  O.  van  Mandalay ; de  fauna  werd 
uitvoerig  beschreven  door  Cowper  Reed  4).  Deze  stamt  uit  een 
koraalrif,  het  Padankpin  reef,  gelegen  te  midden  van  een  groot 
massief  van  ,,lower  plateau  limestone”,  dat  grootendeels  gedolomiti- 
seerd  is  en  verder  totaal  geen  versteeningen  bevat,  behalve  een 
kleine  fauna  van  onzekere  stratigraphische  positie,  in  de  Wet  win 
Shales.  De  Padankpin  fauna  is  midden-devonisch.  Calceola  Sandalina 
is  er  zeer  talrijk.  Deze  kalksteenen  strekken  zich,  zooals  Dr.  Noet- 
ling mij  nog  voor  kort  schreef,  uit  van  26°  tot  14°  noorderbreedte. 

De  door  mij  opgesomde  elementen  der  Kaloeë-fauna  komen  niet 
voor  in  het  Engelsch-Indische  devoon,  dat  slechts  enkele  trilobieten 
opleverde,  met  welke  ik  deze  niet  kan  inden tificeeren.  Melo- 
crinus  is  echter  volgens  Zittël’s  en  Nicholson  en  Lyddekker’s 

b R.  D.  M.  Verbeek,  Topografische  en  Geologische  Beschrijving  van  een  gedeelte 
van  Sumatra’s  Oostkust;  Batavia,  Landsdrukkerij,  1883.  Zie  blz.  247. 

2)  F.  von  Roemer,  Ueber  eine  Kohlenkalkfauna  der  Westkilste  von  Sumatra, 
Palaeontographica,  Bd.  XXVII,  1880;  overgedrukt  in  Jb.  van  het  Mijnwezen  in 
N.O.  lndië  1881,  deel  I,  blz.  289—305. 

3)  T.  H.  D.  La  Touche,  Geology  of  the  Northern  Shan  States,  Memoirs  of  the 
Geol  Survey  of  India,  Vol.  XXXIX.  part  2,  1918,  Calcutta,  zie  blz.  182. 

4)  T.  R.  Cowper  Reed,  The  Devonian  Faunas  of  the  Northern  Shan  States  : 
Palaeontologia  Indica,  New  Series,  Vol.  II,  Memoir  N°.  5,  1908. 
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leerboeken  der  palaeontologie  een  silurisch-devonisch  geslacht  en  de 
genoemde  soort  is  een  zeer  typisch  devonisch  fossiel,  maar  bij  gebreke 
eener  species-determinatie,  welke  mij  hier  natuurlijk  onmogelijk  is, 
kon  ik  geen  zekerheid  verkrijgen.  De  verzamelde  fauna  heb  ik 
afgestaan  aan  Prof.  Dr.  Jonker  te  Delft  en  deze  zal  haar,  naar  ik 
hoop,  spoedig  volledig  bekend  maken. 

Ook  in  Zuid-Yunnan  (China)  is  devoon  bekend,  de  fauna  is 
beschreven  door  v.  Loczy  in  „Reise  des  Grafen  Szechenyi,  Bd.  I, 
p.  682.  In  Noord-Yunnan  verzamelde  Von  Richthoeen  devonische 
fossielen  nader  beschreven  door  Kayser  (v.  Richthofen,  China,  Bd. 
IV,  p.  75).  Uit  het  Himalayagebergte  is  slechts  een  onbeduidende 
devoon  fauna  bekend  geworden.  Het  zij  aan  paleontologen  overge- 
laten, op  grond  Van,  uitgebreidere  fossiel!  ij  sten  uitvoerige  verge- 
lijkingen te  maken. 

Het  is  gewenscht  de  stratigraphie  der  lagen  bij  Kaloeë  nader  vast 
te  stellen  en  zoodoende  ook  de  positie  der  witte  dolomieten  te  bepalen. 
Ik  vond  deze  grootendeels  als  rolsteenen  in  de  Aloer  Karangpoetih, 
ofschoon  zij  op  enkele  punten  in  de  rivier  in  situ  voorkomen  en 
meen  daarom,  dat  de  Gg.  Karangpoetih  er  ten  deele  op  rust.  De 
op  den  noordelijken  voortop  van  dezen  berg  optredende  kalksteenen 
met  grijszwarte  vuursteenen  vond  ik  ook  in  geene  der  beschrijvingen 
van  kalken  van  andere  deelen  van  Sumatra  vermeld.  De  heer  J.  B. 
Scrivenor  schreef  mij,  ze  ook  op  Malacca  niet  te  kennen. 

Indien  de  omstandigheden  het  gedoogen,  hoopt  schrijver  dezes 
later  zelve  ook  nog  uitvoeriger  op  dezen  trilobietenkalk  van  Kaloeë 
terug  te  komen,  welks  ontdekking  hij  slechts  heeft  willen  annon- 
ceeren  in  deze  eerste  mededeeling. 

Pangkalan  Brandan,  Noord-Sumatra,  Aug.  ’15. 

De  heer  Molengraaff  geeft  bij  deze  mededeeling  eenige  toelichtingen. 

Dierkunde.  — De  Heer  Vosmaer  biedt  eene  mededeeling  aan : 
,,  Over  liet  voorkomen  van  desma’s  of  desmoïden  in  Hymenia- 
cidon  sanguinea” . 

De  uitdrukking  desma  is  het  eerst  gebruikt  door  Sollas  (1887, 
p.  416) , voor  de  welbekende  onregelmatige  spicula  van  Lithistida. 
Een  desma  bestaat  uit  twee  duidelijk  te  onderscheiden  deelen,  n.1. 
crepis  en  prosthema  1).  De  crepis  is  een  spiculum  (tetraxon  of  monaxon) 

l)  Tp'ocSv/xx,  toevoegsel.  Ik  stel  de  uitdrukking  prosthema  voor  als  algemeene 
terminus  technicus  voor  de  secundaire  kiezelafzettingen.  Bij  desma’s  kan  een 
prosthema  dus  zoowel  een  „epirhabd”  als  „epactines-’  (Sollas)  vertegenwoordigen. 
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en  wordt  gevormd  in  en  door  een  enkelen  scleroblast.  Haar  groei 
wordt  spoedig  gestaakt,  waarbij  de  as-draad  geheel  en  al  door 
spicopaal  wordt  omgeven.  Op  de  crepis  als  fundament  worden 
(secundair)  kiezellagen  afgezet.  Deze  lagen  zijn,  volgens  Sollas 
(1888,  p.  LIX),  “at  first  concentric  with  it,  but  subsequently  grow 
out  into  irregular  branches,  cladi,  and  tuberéles  which  are  altogether 
independent  of  it”.  Sollas  nam  nu  waar,  dat  er  somtijds  cellen  voor- 
komen, die  op  de  gewone  scleroblasten  gelijken  en  die  gelegen  zijn  vlak 
tegen  zulk  een  crepis.  Hij  is  daarom  geneigd  die  cellen  te  beschouwen 
als  de  moedercellen  die  den  „epirhabd”  of  de  „epactines”  (het  prosthema 
derhalve)  vormen.  Minchin  drukt  het  nog  wat  scherper  uit,  als  hij 
(1909,  p.  220)  schrijft,  dat  de  crepis  is  “produced  in  a single  mother- 
cell.  On  the  crepis  secondary  layers  of  silica  are  deposited  by  other 
cells”.  Dit  is  duidelijk  genoeg.  Intusschen,  zoover  mij  bekend,  is  er 
na  Sollas  niets  over  het  onderwerp  geschreven.  Toch  is  de  zaak 
van  belang  en  het  is  zeer  te  wenschen  dat  door  een  nauwkeurig 
onderzoek  bewezen  worde  of  de  voorstelling  van  Sollas  en  Minchin 
al  of  niet  juist  is.  Op  het  oogenblik  is  er  nog  geen  bewijs  geleverd. 
Of  het  prosthema  gevormd  wordt  door  den  scleroblast  van  de  crepis 
of  door  andere  cellen,  het  is  in  ieder  geval  te  beschouwen  als  een 
secundaire  afzetting  van  spicopaal,  want  het  as-kanaal  van  de  crepis 
is  dicht  en  normale  (primaire)  groei  van  het  spiculum  is  derhalve 
uitgesloten.  Meestal  wordt  de  crepis  opgevat  als  een  spiculum.  Is 
dit  een  tetraxon  dan  zal  een  ,,tetracepid  desma”  ontstaan ; indien 
het  een  monaxon  is  een  „rhabdocrepid  (monocrepid)  desma”.  Maar 
in  vele  gevallen  is  aan  het  volwassen  desma  geen  as-kanaal  waar 
te  nemen;  men  spreekt  dan  van  een  ,,acrepid  desma”.  De  schema’s 
in  fig.  1 — 3 zullen  dit  duidelijk  maken. 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


Fig.  1.  Rhabdocrepid  desma;  ax.  as-draad  van  de  crepis,  er. ; epi 
epirhabd.  Fig.  2 —3  Tetracrepid  desma,  ax.  en  cr.  als  in  fig.  1 ; 
epa  epactines;  t.  tubercula.  In  alle  figuren  zijn  de  lagen  van  het 
prosthema,  behalve  de  buitenste  door  stippellijnen  aangegeven. 
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In  den  regel  worden  de  desma’s  beschouwd  als  karakteristiek 
voor  Lithistida.  Schmidt  vond  echter  dergelijke  spicula  in  zekere 
sponzen  tot  een  andere  groep  behoorend.  De  vraag  is  in  hoeverre 
de  daar  gevonden  kiezellichaampjes  werkelijk  ook  desma’s  mogen 
worden  genoemd. 

In  1862  beschreef  Oscar  Schmidt  twee  „nieuwe  species”  van 
Suberites,  die  hij  S.  crambe  en  S.  fniticosus  noemde.  Ik  heb  des- 
tijds (1880)  aangetoond  1°.  dat  deze  sponzen  zeker  niet  tot  Suberites' 
behooren  en  2°.  dat  de  beide  „soorten”  aan  elkaar  gelijk  zijn.  Ik 
meende  toen,  dat  een  nieuwe  genus-naam  noodig  was  en  stelde 
daarom  voor:  Crambe.  Wegens  het  voorkomen  van  isochelae,  welke 
ik  had  gevonden  in  Schmidt’s  typen  van  beide  soorten,  plaatste  ik 
het  genus  Crambe  onder  de  Desmacidinae. 

Hiermede  onbekend,  ontdekte  Lendenfeld  (1894  y)  nog  eens  dat  de 
beide  „soorten”  specifiek  gelijk  waren  en  stelde  als'  genus-naam 
Tetranthella  voor.  Het  is  duidelijk,  dat  dit  dus  een  synonym  van 
Crambe  is,  en  derhalve  moet  vervallen. L Terwijl  ik  meende,  dat 
de  bewuste  Sponzen  tot  de  Desmacidinae  behoorden,  rangschikte 
Lendenfeld  hen  onder  de  Lithistida.  Alle  spongiologen  zijn  het  er 
over  eens,  dat  deze  beide  groepen  vèr  van  elkander  staan.  Hoe 
moet  dan  die  zonderlinge  tegenspraak  verklaard  worden  ? Eenvoudig 
hierdoor,  dat  in  Schmidt’s  Spons  behalve  styli,  welke  de  groote 
massa  der  spicula  vormen  en  inderdaad  hoofdzakelijk  het  skelet 
opbouwen,  nog  twee  andere  soorten  van  spicula  worden  aange- 
troffen n.1.  isochelae  en  onregelmatige  lichaampjes,  die  veel  gelijkenis 
vertoonen  met  desma’s.  De  eerste  zijn  kenmerkend  voor  Desma- 
cidinae, de  laatste  voor  Lithistida.  Lendenfeld  zegt  (1894  y.  p.  50) : 
„Microsclere  habe  ich  nicht  finden  können.  Wohl  beobachtete  ich 
zweimal  ein  Chel.  Aber  es  scheint  mehr  als  fraglich  ob  diese  Chele 
nicht  von  aussen  her  zufallig  hineingerathen  sind”.  Voor  Lendenfeld 
waren  dus  de  clesma’s  van  primair  belang  en,  aangezien  hij  die 
met  de  desma’s  der  Lithistida  identificeerde,  stelde  hij  Tetranthella 
voor  als  tot  die  groep  behoorende.  Mijn  indruk  was  daarentegen, 
dat  de  chelae  wel  degelijk  tot  de  Spons  behoorden  en  dat  aan  de 
onregelmatige  lichaampjes  niet  al  te  veel  gewicht  moest  worden 
gehecht.  Tot  dit  besluit  kwam  later  ook  Thiele  (1899  a).  Het  trof 
hem,  dat  die  spicula  waren  inderdaad  zeer  onregelmatig  en  uiterst 

L Het  komt  mij  overtollig  voor  hier  verdere  vragen  van  nomenclatuur  te 
bespreken.  Men  kan  daarover  het  noodige  vinden  in  de  stukken  van  Topsent  en 
van  Thiele.  Vooral  hierom  kan  dit  achterwege  blijven,  omdat  ik  in  de  volgende 
bladzijden  hoop  aan  te  toonen,  dat  beide  namen,  Crambe  zoowel  als  Tetranthella 
kunnen  vervallen. 
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wisselend  in  grootte.  Hij  kon  nooit  een  as-draad  zien  in  de  uit- 
loopers  („Fortsatze”) ; slechts  in  het  midden  kon  een  „sternförmige 
Hohlraum”  worden  waargenomen  in  de  volwassen  spicula,  terwijl 
de  jonge  vormen  sterk  geleken  op  asters,  zooals  die  bij  Thenea 
voorkomen.  „Darnach  ist  es  unmöglich,  diese  Kieselkörper  für 
tetracrepide  Desmen’  zü  erklaren,  vielmehr  werden  sie  für  eigenartig 
entwickelte  Aster,  also  Microsclere,  geiten  müssen.  Damit  stimmt 
auch  ihre  absolute  Grosse,  die  bedeutend  hinter  derjenigen  der 
gewöhnlichen  Litbistiden-Desmen  zurückbleibt”.  Iets  verder  (l.c.  p.  90) 
merkt  Thiele  te  recht  op  : „Auch  die  Lage  der  fraglichen  Kiesel- 
körper, die  man  als  Desmoide  wird  bezeichnen  können,  ist  ja  doch 
so  ganz  verschieden  von  derjenigen  der  Lithistiden,  dass  schon 
dieser  ümstand  ihre  Homologie  ausschliessen  muss”.  Thiele  nam 
nooit  zulke  talrijke  tuberculi  aan  de  uiteinden  der  desmoiden  waar, 
waarmede  nabij  elkaar  gelegen  spicula  in  elkander  grijpen,  zooals 
Lendenfeld  beweerde  te  hebben  gezien.  Hij  komt  derhalve  tot  het 
besluit,  „dass  die  Desmoide  von  Crambe  nur  die  Bedeutung  von 
'accessorischen  Microscleren  • haben,  demnach  für  die  Stellung  der 
Gattung  von  untergeordneter  Bedeutung  sind”.  Ofschoon  ik  bij  mijn 
oude  opvatting  blijf  en  in  zooverre  instem  met  Thiele’s  conclusie, 
zoo  wil  ik  toch  nog  het  volgende  opmerken. 

Thiele  gebruikt  de  uitdrukking  „Desmoide”  É ten  einde  aan  te 
geven,  dat  de  bewuste  spicula  verschillen  van  de  desma’s  der  Lithi- 
stida.  Hij  doet  dit  op  grond  van  het  feit,  dat  de  kiezel-lichaampjes 
dikwijls  meer  dan  vier  assen  bezitten  en  veeleer  af  te  leiden  zijn 
van  asters.  Sollas,  en  later  ook  Minchin  leiden  zekere  desma’s  af 
van  calthrops,  die,  volgens  Sollas  evenzeer  een  vorm  van  asters 
zijn.  En  aan  den  anderen  kant  zegt  Sollas  (1888  p.  LX — LXI) : 
“In  one  group  of  Lithistids ....  the  desma  does  not  form  upon  a 
crepis,  at  least  not  a spicular  crepis  ; it  presents  a massive  centrum 
with  what  appears  to  be  a large  nucleus,  and  which  may  indeed 
actually  be  the  nucleus  of  a crepidial  scleroblast,  which  has  ceased 
to  secrete  its  sclere  ; variable  numbers  of  actines  proceed  from  the 
centrum,  usually  four  to  twelve  ; when,  as  is  usual,  only  four  or 

five  are  present,  they  proceed  from  one  face  of  the  centrum ” 

Hieruit  volgt,  dat  de  doör  Thiele  aangehaalde  gronden  niet  voldoende 
zijn  om  een  onderscheid  te  maken  tusschen  desma  en  desmoïd. 
Intusschen,  ook  al  zijn  de  bewuste  spicula  werkelijk  desma’s,  daaruit 
volgt  nog  niet,  dat  de  Spons  in  welke  zij  aangetroffen  worden,  tot 
de  Lithistida  moet  worden  gebracht.  Nemen  wij  eens  aan,  dat  de 


x)  Zie  ook  Topsent  1894  (2)  p.  314. 
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algemeene  bouw  van  Crambe  geheel  verschillend  is  van  dien  der 
Lithistida,  dan  blijven  toch  altijd  twee  mogelijkheden  bestaan  : of 
de  desma’s  in  Crambe  zijn  door  deze  zelf  gevormd  of  zij  zijn  het 
niet.  In  het  eerste  geval  zou  m.i.  de  gevolgtrekking  moeten  worden 
gemaakt,  dat  desma’s  niet  alleen  voor  Lithistida  kenmerkend  zijn. 
In  het  tweede  geval  zijn  het  corpora  alliena,  zooals  die  zoo  dikwijls 
voorkomen  in  Sponzen.  Ik  hoop  het  aannemelijk  te  maken,  dat  dit 
inderdaad  het  geval  is. 

Onder  de  talrijke  sponzen,  die  ik  van  lieverlede  in  Napels  ver- 
zameld heb,  heb  ik  verscheidene  specimina  aangetroffen  waar  de 
bewuste  kiezel-lichaampjes  te  zien  waren.  Bij  de  definitieve  bewer- 
king van  de  groep  der  Desmacidinae  voor  de  “Fauna  and  Flora  of 
the  Bay  of  Naples”  heb  ik  aan  ieder  specimen,  dat  ik  vermeld, 
een  doorloopend  nummer  gegeven.  In  de  volgende  bladzijden  zal  ik 
diezelfde  nummers  gebruiken,  zoodat  een  ieder  alles  kan  controleeren 
en  vergelijken  met  de  afbeeldingen  indien  de  monografie  eenmaal 
zal  zijn  uitgegeven. 

Er  zijn  in  mijn  verzameling  uit  Napels  twee  specimens  977  en 
1039  welke  beide  zich  voordoen  als  scharlakenroode,  dunne  korsten 
op  Zeepokken.  Het  skelet  bestaat  in  hoofdzaak  uit  styli  en  enkele 
strongyla.  Van  het  substratum  verheffen  zich  vrij  wel  loodrechte 
bundels,  meestal  beginnende  met  één  enkelen  krachtigen  Stylus, 
tegen  welke  zich  weldra  slankere  aanleggen.  Zulk  een  bundel  kan 
zich  vertakken  en  dat  kan  zich  herhalen.  In  ieder  geval  eindigt  de 
bundel  aan  de  spons-oppervlakte  in  platte,  waaiervormige  bundels 
van  slanke  styli.  Vorm  en  grootte  der  styli  is  verschillend ; de 
maximale  lengte  der  dikkere  styli  is  435  p in  977  en  480  p in 

1039  ; de  slankere  styli  wisselen  tusschen  200  en  280  p in  977, 
tusschen  170  en  300  p in  1039  Een  derde  specimen  (1153)  is  als 
roode  korst  gegroeid  op  een  Euspongia.  Het  lijdt  geen  twijfel  of 
deze  drie  exemplaren  belmoren  tot  een  en  dezelfde  soort.  In  alle 
drie  worden  isochelae  aangetroffen.  van  de  soort  die  Levinsen  (1894 
p.  4)  “anchorae”  noemt ; zij  zijn  vrij  talrijk  in  1039,  maar  zeldzaam 
in  de  beide  andere  exemplaren.  Uitwendig  is  geen  onderscheid  te 
zien  tusschen  977,  1039  en  een  vierde  specimen,  1090,  eveneens 
op  Balanus.  Evenwel,  hier  kon  ik  geen  enkele  chela  ontdekken ; 
daarentegen  vond  ik  enkele  acanthostyli.  In  zes  andere  exemplaren 
(967,  975,  1026,  1037,  1040  en  1127),  in  welke  chelae  voorkomen 
alhoewel  zeldzaam,  vond  ik  evenzeer  enkele  acanthostyli.  Specimen 

1040  is  vooral  opmerkelijk  omdat  onomstootelijke  acanthostyli  wel 
zeer  bijzonder  zeldzaam  zijn,  maar  de  styli  daarentegen  dikwerf 
sporen  van  doorns  vertoonen,  De  algemeene  mikroskopische  bouw 
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van  al  deze  scharlakenroode  korsten  bewijst  duidelijk,  dat  wij  met 
dezelfde  species  te  doen  hebben.  Indien  dit  nu  zoo  is  dan  volgt 
daaruit,  dat  de  aan-  of  afwezigheid  van  acanthostyli  of  chelae  in 
het  onderhavige  geval  geen  specifieke  waarde  heeft.  Behoudens 
enkele  uitzonderingen  zijn  de  chelae  nooit  talrijk  ; in  sommige 
gevallen  zijn  zij  bepaald  zeldzaam,  ja  somtijds  ontdekt  men  er  pas 
na  vele  - doorsneden  te  hebben  onderzocht.  Hetzelfde  geldt  met  be- 
trekking tot  het  voorkomen  van  sigmata.  Indien  microsclera  worden 
aangetrofïen,  vindt  men  meestal  ook  eenige  acanthostyli;  maar  wij 
zagen  in  1090  reeds  een  voorbeeld,  dat  wèl  acanthostyli,  maar  geen 
chelae  voorkwamen.  Samenvattende,  verkrijgt  men  den  indruk,  dat 
onze  sponzen  afstammen  van  vormen  met  een  volledig  stel  spicula: 
styli,  acanthostyli,  sigmata  en  isoehelae. 

Indien  de  roode  korsten,  waarvan  hierboven  sprake  was,  somtijds 
zóó  weinig  acanthostyli  of  microsclera  kunnen  bezitten,  dat  deze 
slechts  na  lang  zoeken  worden  ontdekt,  dan  is  de  kans  groot,  dat 
er  ook  zullen  zijn  waarin  de  aceessorische  spicula  geheel  zijn  ver- 
dwenen en  het  skelet  dus  uitsluitend  uit  styli  bestaat.  In  ieder  geval 
is  de  afwezigheid  geen  beletsel  om  onze  exemplaren  te  identificeeren 
met  beschreven  vormen,  die  alleen  styli  bezitten,  indien  zij  overigens 
overeenkomen.  Ik  aarzel  dan  ook  niet  om  de  bewuste  korsten  in 
verband  te  brengen  met  twee  oude  bekenden : Spongia  sanguinea 
Gfrant  en  Hymeniaciclon  caruncula  Bwk.  De  eerste  is  ten  slotte  ook 
tot  het  geslacht  Hymeniacidon  gebracht  en  Topsent  houdt  beide  voor 
dezelfde  soort.  Hij  zegt  (1900  p.  261):...  ,,je  crois  bien  que  1’Eponge 
désignée  par  Bowerbank  sous  le  nom  de  Hymeniacidon  sanguinea  n’est 
pas  différente  de  celle  qu’il  a appelée  Hymeniacidon  caruncula 
Miss  Stephens  (1912  p.  37 — 38)  kwam  tot  hetzelfde  besluit  en  ik 
voeg  mij  gaarne  bij  hen. 

Nu  is  er  onder  de  Sponzen  uit  Napels  een  merkwaardig  exem- 
plaar (16),  dat  het  rhizoma  van  een  afgestorven  Posidonia  voor  een 
deel  bedekt.  Op  sommige  plaatsen  is  het  slechts  een  dun  korstje, 
op  andere  is  het  dikker  en  vertoont  knobbels,  lobben  en  kammen. 
Op  zulke  plaatsen  maakt  het  een  massieveren  indruk,  maar  mikros- 
kopische  doorsneden  toonen  aan,  dat  ook  daar  de  verdikkingen  meer 
te  wijten  zijn  aan  uitloopers  van  het  substratum  en  de  spons  toch 
niet  veel  meer  dan  een  korst  vormt.  Behalve  dit  exemplaar  zijn  er 
nog  vele  andere  met  dergelijke  lobben  en  kammen.  De  aandacht 
mag  hier  gevestigd  worden  op  hetgeen  Johnston  (1842  p.  134 — 135) 
zegt  omtrent  ,, Halichondria  sanguinea”  (=  Spongia  sanguinea  Grant), 
die  zich  als  korst  voordoet;  maar,  voegt  hij  er  bij:  H.  sanguinea 
occasionally  occurs  in  amorphous  masses  of  considerable  size  and 
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thickness  with  very  uneven  or  ragged  surface”.  En  van  belang  is 
verder  dat  Kölliker  (1864  p.  56)  zegt,  dat  sommige  van  de  styli  in 
H.  sanguinea  korte  doorns  vertoonen. 

Wij  leeren  hier  dus  uit,  dat  er  exemplaren  van  Hymeniacidon' 
sanguinea  zijn,  die  slechts  dunne  korsten  vormen  maar  dat  andere 
een  neiging  vertoonen  om  uitloopers  te  ontwikkelen.  Inderdaad  zag 
ik  verscheidene  dergelijke  exemplaren  en  deze  leiden  van  lieverlede 
tot  meer  massieve.  Al  deze  exemplaren  behooren  zonder  twijfel  tot 
dezelfde  soort,  welke  ik  daarom  als  H.  sanguinea  determineerde. 
Sommige  dezer  specimens  vertoonen  een  niet  te  miskennen  gelijkenis 
met  zekere  soorten  van  Schmidt’s  Acantheïla;  met  name  geldt  dit 
voor  de  nos.  607,  749  en  1154.  Er  zij  in  dit  verband  aan  her- 
innerd, dat  Schmidt  bij  de  beschrijving  van  zijn  Suberites  crambe  en 
S.  fruticosus  wijst  op  de  uitwendige  gelijkenis  met  Acantheïla.  Van 
de  eerste  zegt  hij  (1862  p.  66):  ,,Diese  Art  würde  man  nach  dem 
ausseren  Habitus  für  eine  Acantheïla  halten,  indem  die  Oberflache 
des  blattrig  und  lappig  gefalteten  Körpers  mit  stumpfen  Domen 
besetzt  ist”;  en  omtrent  S.  fruticosus : ,,Auch  die  Gestalt  dieser  Art 
erinnert  an  Acantheïla  obtusa”.  Aan  den  anderen  kant  leerde  Topsent 
ons  (1894  e p.  XXXV  en  1894  cf  p.  314),  dat  in  Banyuls  Suberites 
fruticosus  O.  S.  *)  vaak  voorkomt  als  dunne  korsten.  Zulke  dunne 
scharlaken  korsten  kende  Topsent  reeds  van  vroeger  en  beschreef 
die  onder  den  naam  Stylinos  brevicuspis  (1892  a p.  XX). 

Zóóver  wat  betreft  het  uitwendig  voorkomen.  Onderzoeken  wij 
nu  den  mikroskopischen  bouw  en  de  spicula,  dan  vinden  wij  in  de 
meer  massieve  exemplaren  dezelfde  verscheidenheid  als  wij  bij  de 
incrusteerende  vormen  aantroffen. 

Zeer  nabij  specimen  16  komt  749.  In  beide  bestaat  het  skelet 
hoofdzakelijk  uit  styli  van  verschillende  afmeting ; alleen  vinden  wij 
in  749  behalve  styli  ook  eenige  strongyla.  Maar  alles  wijst  er  op, 
dat  deze  strongyla  niet  anders  zijn  dan  gewijzigde  styli.  Topsent 
vond  in  zijn  Stylinos  brevicuspis,  dat  de  styli  gekenmerkt  zijn  door 
een  zeer  korte  toespitsing  van  de  punt.  „Leur  pointe  (est)  parfois 
réduite  a un  mucron  ou  même  tout  a fait  atrophiée”  (1892  «, 
p.  XX).  Hetzelfde  vind  ik  herhaaldelijk  in  mijn  exemplaren.  Nu 
eens  komen  er  meer,  dan  weder  minder  strongyla  voor ; een  speci- 
fieke waarde  heeft  de  aan-  of  afwezigheid  van  die  strongyla  niet. 
Wij  zagen  reeds,  dat  in  korstvormige  exemplaren  hetzelfde  geldt 
met  betrekking  tot  acanthostyli,  chelae  en  sigmata.  In  de  meer 
massieve  of  schijnbaar  massieve  exemplaren  is  het  niet  beter.  De 

x)  Topsent  gebruikt  nu  eens  den  naam  Crambe  fruticosus,  dan  weder  Tetran- 
thella  fruticosa. 
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specimina  484  en  486  gelijken  uitwendig  volkomen  op  elkaar, 
maar  het  betrekkelijke  aantal  acanthostyli  en  hun  graad  van  bedoor- 
ning  is  aan  wisseling  onderhevig.  Buitendien  vond  ik  in  484  na 
zorgvuldig  onderzoeken  van  een  aantal  doorsneden  enkele  spaarzame 
isochelae.  En  in  wederom  een  ander  exemplaar  (487),  dat  uitwendig 
niemand  voor  specifiek  verschillend  van  486  zou  houden,  komen 
geen  acanthostyli  voor,  maar  iets  meer  isochelae  dan  in  484.  Zeer 
zeker  zijn  al  die  specimina  identiek  met  16,  welke  wederom  met  de 
eerst  vermelde  korsten  overeenkomt  en  te  determineeren  is  als 
flymeniacidon  sanguinea. 

Bovenstaande  tabel  moge  een  overzicht  geven  van  de  wisselvallig- 
heid der  spicula  in  frequentie  en  lengte.  De  maten  zijn  opgegeven 
in  mikrons;  de  lengte  der  spicula  van  Bowerbank’s  exemplaren  zijn 
berekend  uit  zijn  afbeeldingen.  Achter  -|-  beteekent  jn,  dat  de  spicula 
weinig  talrijk  zijn,  r.  dat  zij  bepaald  zeldzaam  zijn,  rr.  dat  zij  uiterst 
zeldzaam  zijn.  In  de  met  * gemerkte  exemplaren  zijn  desmoïden 
gevonden. 

In  den  regel  kunnen  twee  soorten  van  styli  worden  onderscheiden  : 
slanke  en  dikke.  In  zulke  gevallen  is  dit  in  bovenstaande  lijst 
aangegeven,  waar  de  bovenste  nummers  bij  de  slanke  styli  behooren. 
Het  absolute  minimum  in  lengte  bij  mijn  exemplaren  is  150  p.,  het 
maximum  865  p.;  gemiddeld  wisselen  zij  tusschen  210  en  470  p. 
Natuurlijk  bewijzen  deze  cijfers  niet  'veel ; voor  een  deugdelijke 
statistiek  is  heel  wat  meer  noodig.  Maar  dit  mag  men  toch  wel 
uit  de  cijfers  afleiden,  dat  de  afmetingen  der  styli  sterk  verschillen 
en  dat,  ceteris  paribus,  op  geringe  verschillen  in  lengte  der  styli 
geen  species  kunnen  worden  gegrond.  Als  Ridley  dan  ook  zegt 
(1884  p.  467)  dat  zijn  Hymeniacidon  agminata  na  verwant  is  aan 
H.  caruncula,  maar  dat  de  styli  hebben  £ta  rather  smaller  average 
size”,  dan  ligt  daar  voor  mij  geen  reden  voor  species-onderscheiding 
in.  Topsent  heeft  (1894  (3  pp.  21,  23)  H.  consimilis  en  (1889  y pp. 
55 — 56)  H.  viridans  reeds  als  synonymen  beschouwd  van  II.  caruncula. 
Ik  geloof,  dat  het  beweerde  onderscheid  tusschen  H.  mammeata 
Bwk.  en  H.  consimilis  Bwk.  geen  specifieke  waarde  heeft;  te  meer 
niet  omdat  volgens  Bowerbank-Norman  (1882  p.  82)  de  “mammiform 
organs”  van  H.  mammeata  lang  niet  altijd  aanwezig  zijn. 

Wat  betreft  de  in  bovenstaande  tabel  vermelde  Axinella  crista-galli 
van  Maas,  zoo  heb  ik  (1912  p.  316)  reeds  het  vermoeden  uitge- 
sproken, dat  dit  althans  geen  Axinella  is.  Voor  zoover  uit  Maas’s 
beschrijving  te  oordeelen  valt,  moet  m.  i.  A.  crista-galli  eveneens 
beschouwd  worden  als  een  exemplaar  van  Hymeniacidon  sanguinea. 
In  uitwendig  voorkomen  komt  A.  crista-galli  overeen  met  zulke 
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exemplaren  van  H.  sanguinea  als  bijv.  388  !).  Onder  de  vele  hon- 
derde  sponzen,  die  ik  in  Napels  onder  de  oogen  had,  heb  ik  nooit 
één  Axinella  aangetroffen,  die  met  Maas’  Spons  kon  worden  verge- 
leken. Daarentegen  past  Maas’  beschrijving  uitstekend  op  vele 
exemplaren  van  H.  sanguinea.  ,,Der  Schwamm  ist  von  ansehnlicher 
Grosse,  bildet  Krasten',  die  seitlich  comprimirt  und  gewunden  sind 
wie  ein  Hahnenkamm.  Die  Oberflache  ist  unregelmassig  wellig” 
(Maas  1893  p.  338).  Het  skelet  bestaat  volgens  Maas  uit  twee 
soorten  van  spicula  die  „stecknadelförmig”  genoemd  worden ; maar 
volgens  de  afbeeldingen  zijn  het  styli  met  enkele  strongyla.  Ik  heb 
talrijke  larvae  en  pupae  van  H.  sanguinea  onderzocht;  hun  bouw 
komt  met  Maas’  beschrijving  en  afbeeldingen  volkomen  overeen. 
Alleen  vond  ik  een  paar  malen  sporadisch  isochelae.  En  voorts  zegt 
Topsent  (1911  a p.  IX)  omtrent  de  larven  van  Maas’  Spons:  „La 
ressemblance  en  est  trés  grande  avec  celle  que  je  viens  de  décrire  . . .” 
(n.1.  Hymeniacidon  caruncula). 

Samenvattend  geloof  ik  nu  de  volgende  lijst  van  synonyma  op  te 
kunnen  stellen  van 

Hymeniacidon  sanguinea  (Grant)  Bwk. 

1826  (rj).  Spongia  sanguinea  Grant. 

1828.  Halichondria  sanguinea  Fleming. 

1848.  Halispongia  sanguinea  Gray. 

1857.  Hymeniacidon  caruncula  Bowerbank. 

1862.  Suberites  crambe  Schmtut. 

1862.  Suberites  fruticosus  Schmidt. 

1866.  Hymemacidon  caruncula  Bowerbank. 

1866.  Hymeniacidon  consimilis  Bowerbank. 

1866.  Hymeniacidon  mammeata  Bowerbank. 

1866.  Hymeniacidon  sanguinea  Bowerbank. 

1866.  Hymeniacidon  viridans  Bowerbank. 

1874.  Hymeniacidon  medius  Bowerbank. 

, 1880.  Crambe  harpago  Vosmaer. 

1882.  Amorphina  caruncula  Bowerbank-NormAn. 

1882.  Amorphina  consimilis  Bowerbank-Norman. 

1882.  Amorphina  sanguinea  Bowerbank-Norman, 

1882.  Reniera  mammeata  Bowerbank-Norman. 

1882.  Reniera  caruncula  Bowerbank-Norman. 

1882.  Reniera  consimilis  Bowerbank-Norman. 

1882.  Reniera  sanguinea  Bowerbank-Norman. 


9 In  kleur  afgebeeld  naar  het  leven  in  mijn  monografie. 
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1882.  Reniera  viridans  Bowerbank-Norman. 

1884.  Hymeniacidon  agminata  Ridley. 

1888.  Amorphina  viridans  Topsent. 

1892  (o).  Stylinos  brevicuspis  Topsent. 

1893.  Axinella  crista-galJi  Maas. 

1894  fl  Crambe  fruticosus  Topsent. 

1894  (y).  Tetrantlielia  fruticosa  Lendeneeld. 

1899  («).  Crambe  crambe  Thiele. 

Aldus  opgevat  is  Hymeniacidon  sanguinea  een  spons,  die  zich  het 
veelvuldigst  voordoet  als  scharlakenroode  korst.  Nu  eens  is  die 
korst  slechts  een  tot  twee  millimeter  dik,  met  effen  oppervlak,  dan 
weder  dikker  en  voorzien  van  grootere  of  kleinere  knobbels,  lobben 
of  kammen  en  is  de  oppervlakte  dientengevolge  zeer  oneffen.  Zulke 
exemplaren  vormen  overgangen  tot  schijnbaar  of  werkelijk  meer 
massieve  specimina.  In  den  eersten  toestand  is  de  spons  beschreven  als 
Spongia,  later  Hymeniacidon  sanguinea  en  Stylinos  brevicuspis. 
Voorwerpen  als  Hymeniacidon  caruncula,  consimilis,  mammeata  e.d. 
vormen  overgangen  tot  dezulke,  die  bekend  waren  onder  de  namen 
Axinella  crista-galli,  Suberites  ( Crambe ) crambe  en  fruticosus.  In 
den  eenvoudigsten  toestand,  als  dunne  korst  derhalve,  bestaat  het 
skelet  uit  verticale  bundels  van  styli,  die  aan  de  peripherie  eindigen 
in  waaiervormige  pluimen.  Deze  bundels  hechten  zich  aan  het 
substratum  door  middel  van  een  dun  laagje  spongine,  dat  dit  grooten- 
deels  bekleedt,  en  dat  zich  ter  plaatse  van  de  bundels  kegelvormig 
verheft  en  de  basis  der  bundels  omvat.  Naarmate  de  korst,  plaatselijk 
of  in  het  algemeen  dikker  wordt,  worden  de  bundels  hooger ; nabij- 
gelegen bundels  kunnen  met  elkaar  door  spicula  en  spongine 
verbonden  zijn.  Dit  leidt  ten  slotte  tot  een  soort  netwerk  van  bundels 
spicula,  verbonden  door  een  wisselende  hoeveelheid  spongine.  Tusschen 
deze  verticale  bundels  kunnen  los  liggende  spicula  voorkomen,  vaak 
horizontaal  (in  korsten  dus  evenwijdig  aan  het  substratum).  Buiten- 
dien kunnen  enkele  acanthostyli  worden  aangetroffen ; hun  typische 
plaatsing  is  (in  korsten)  loodrecht  op  het  substratum.  En  eindelijk 
komen,  maar  in  zeer  wisselend  aantal,  in  vele  gevallen  sigmata  en 
isochelae  voor. 

Keeren  wij  nu  terug  tot  de  desma’s. 

In  zes  van  de  incrusteerende  exemplaren  van  H.  sanguinea 
(953,  977,  1026,  1037,  1039  en  1130)  vond  ik  de  bewuste 
lichaampjes.  Maar  nooit  vond  ik  hen  door  het  geheele  spons-lichaam 
verspreid  nöch  regelmatig  op  bepaalde  plaatsen.  Integendeel  werden 
zij  bijkans  altijd  in  vrij  scherp  omschreven  groepen  opgehoopt 
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gevonden,  aan  de  basis,  onmiddellijk  nabij  het  substratum,  of  wel, 
indien  zij  hooger-op  voorkwamen  in  de  onmiddellijke  nabijheid  der 
vertikale  bundels,  alsof  zij  door  deze  opgeduwd  waren.  Deze  ligging 
wekt  het  vermoeden,  dat  zij  eigenlijk  niet  tot  de  Hym eniacidon 
belmoren.  Laten  wij  voor  een  oogenblik  deze  veronderstelling  aan- 
nemen, dan  rijst  natuurlijk  de  vraag  waar  zij  vandaan  komen.  Het 
is  in  hooge  mate  onwaarschijnlijk,  dat  zij  van  werkelijke  Lithistida 
afkomstig  zijn  om  de  eenvoudige  reden,  dat  ik  slechts  een  paar 
malen  Lithistida  in  de  Golf  van  Napels  heb  gevonden.  Vreemde 
organismen  vindt  men  dikwijls  genoeg  in  mikroskopische  spons- 
preparaten1): spicula  van  andere  Porifera,  skeletten  van  Radiolaria, 
Foraminifera,  Diatomaceae  enz.  Zoo  vond  ik  in  een  Hymeniacidon 
sanguinea  (975)  tal  rijke  ( spicula,  die  een  groote  gelijkenis  vertoonen 
met  microcalthrops  van  Plakina  trilopha ; zij  zijn  echter  wat  onregel- 
matiger en  wat  dikker  dan  gewoonlijk.  In  975  worden  zij  aangetroffen 
in  groepen,  door  gedegenereerd  weefsel  samengelmuden,  tegen  het  sub- 
stratum waarop  de  Hy meniacidon  iets  verder  ook  zit.  Het  schijnt  mij  van 
belang  om  te  vermelden,  dat  ik  in  vele  gevallen  op  hetzelfde  substratum 
als  de  roode  korsten  van  H.  sanguinea  ook  korsten  van  Plakinidae 
vond  ; en  verder,  dat  het  meerendeel  van  de  exemplaren  van  Plaki- 
nidae, die  ik  verzamelde,  van  dezelfde  vindplaats  is  als  vele  der 
roode  korsten,  n.l.  Posillipo,  Pozzuoli  en  Nisida.  De  veronderstelling, 
dat  de  bewuste  kiezel-lichaampjes  af  te  leiden  zijn  van  spicula  van 
Plakinidae  schijnt  mij  dus  niet  al  te  fantastisch.  Wij  weten  uit 
F.  E.  Schui.ze’s  onderzoekingen  hoe  onstandvastig  de  spicula  der 
Plakinidae  zijn.  De  verschillende  vormen  van  desmoïden,  die  wij  in 
Hymeniacidon  aantreffen  zijn  geheel  en  al  te  verklaren  indien 
men  aanneemt,  dat  spicula  van  Plakinidae  de  crepis  vormen.  Men 
zou  zich  kunnen  voorstellen,  dat  kleine  korstjes  van  deze  merk- 
waardige Porifera  door  de  zich  krachtig  uitbreidende  Hymenia- 
cidon overgroeid  en  daardoor  ten  slotte  gedood  worden.  Zóó 
kunnen  groepen  van  spicula  van  Plakinidae  binnen  in  het  parenchjm 
van  Hymeniacidon  komen  te  liggen.  Maar  die  spicula  zijn  nog 
geen  desma’s  of  desmoïden. 

Wij  hebben  gezien,  dat  volgens  de  opvatting  van  Sollas  en  van 
Minchtn  de  desma’s  ontstaan  door  secundaire  kiezelafzetting  om  een 
spiculum,  dat  vroegtijdig  in  groei  is  geremd,  waarbij  de  as-draad 
van  de  omgeving  — het  cytoplasma  van  den  scleroblast  — wordt 
afgesloten.  Of  nu  de  kiezel,  die  het  prosthema  zal  vormen  door 
denzelfden  scleroblast  wordt  gevormd  of  door  andere  cellen  afgescheiden 


')  Afgezien  natuurlijk  van  commensalen. 
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wordt,  doet  voor  ons  betoog  niet  ter  zake.  Ts  er  nu  iets  dergelijks 
te  zien  bij  de  bewuste  spicula  van  H.  sanguinea?  Voor  zoover  hier- 
over geoordeeld  kan  worden  bij  beschouwing  van  geïsoleerde,  niet 
meer  met  cellen  in  aanraking  zijnde  voorwerpen,  kan  die  vraag 
niet  anders  dan  bevestigend  worden  beantwoord.  Immers  alle  ver- 
schijnselen, die  men  daaraan  waarneemt  komen  geheel  en  al  over- 
een. Bij  verhitting  en  insluiting  in  glycerine,  in  het  algemeen  bij 
onderzoek  in  media  van  verschillenden  brekings-index,  verkrijgt  men 
beelden,  die  volkomen  beantwoorden  aan  hetgeen  Sollas  zegt  omtrent 
de  desma’s  der  Lithistida  (tig.  1 — 3).  Nu  het  allerminst  bewezen  is,  dat  de 
secundaire  kiezel-afzetting  geschiedt  door  andere  cellen  dan  de  moeder- 
cel van  de  crepis,  zou  er  dus  geen  aanleiding  bestaan  een  onder- 
scheid te  maken  tusschen  een  desma  en  een  desmoïd.  Wil  men  een 
onderscheid  maken,  dan  zou  dit  op  andere  gronden  moeten  geschie- 
den. Zulk  een  grond  zou  men  kunnen  vinden  in  het  feit,  dat  de 
desma’s  spicula  zijn  door  de  spons  zelf  gevormd  en  normaal  aan- 
wezig — althans  voor  zoover  thans  bekend. 

De  desmoïden  van  B.  sanguinea  behooren  naar  mijn  opvatting 
niet  tot  deze;  de  crepis  althans  is  vreemd;  en  dat  is  het  voor- 
naamste. Hoe  de  omliggende  lagen  gevormd  worden,  is  onbekend, 
maar  het  komt  mij  het  meest  waarschijnlijk  voor,  dat  dit  geschiedt 
door  den  moeder-scleroblast.  Er  is  omtrent  dergelijke  secundaire  kiezel- 
afzettingen  nog  minder  bekend  dan  omtrent  de  primaire  lagen  spic- 
opaal,  die  zich  tegen  de  as-draad  aanleggen  en,  naar  het  schijnt, 
sterk  -onder  den  invloed  van  deze  staan.  Een  onregelmatigheid  in 
den  as-draad  heeft  dadelijk  een  overeenkomstige  onregelmatigheid  in 
de  afzetting  van  spicopaal  ten  gevolge.  Men  kan  zich  hiervan  ge- 
makkelijk overtuigen  indien  men  spie uia-prepar aten  zorgvuldig  onder- 
zoekt. Steeds  treft  men  dan  eenige  grootere  of  kleinere  abnormiteiten 
aan,  met  kleine  verdikkingen  van  de  as-draad,  bijv.  aan  of  nabij 
de  basis  van  styli.  En  men  ziet  het  spicopaal  daar  ter  plaatse  de 
verdikking  volgen.  Maar  ook  worden  dikwijls  spicula  — bijv.  styli  — 
aangetroffen,  die  blijkbaar  te  vroeg  gesloten  zijn,  zoodat  zij  niet 
meer  in  een  spits  eindigen  maar  afgerond.  Herhaaldelijk  kan  men 
dan  waarnemen,  dat  het  spicopaal  aan  dat  uiteinde  dergelijke  con- 
centrische boogvormige  lamellen  heeft  afgezonderd  als  normaliter 
aan  de  basis.  Zulke  lagen  zijn  des  te  dikker  naarmate  de  normale 
groei  van  het  spiculüm  vroeger  heeft  opgehouden. 

Dat  zijn  dus  pathologische  voortbrengselen.  Het  maakt  den  indruk 
alsof  de  in  den  seleroblast  nog  voorhanden  kiezel  opgebruikt  wordt, 
ook  nadat  het  eentraalkanaal  gesloten  is.  Maar  dit  geschiedt  dan 
meestal  onregelmatiger.  En  zoo  zou  men  zich  ook  kunnen  voorstel- 
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len,  dat  'iets  dergelijks,  maar  op  grooter  schaal  geschiedt  bij  de 
vorming  der  desmoïden. 

De  aanleidende  oorzaak  tot  de  abnormale  ontwikkeling  zou  gezocht 
moeten  worden  in  de  slechte  levensomstandigheden  waarin  de  Plaldna 
komt  door  overgroeiing  van  den  kant  der  Hymeniacidon,  die  ten 
slotte  tot  het  te  gronde. gaan  van  de  eerste  leiden.  Analoge  gevallen 
van  secundaire  kiezel-afzetting  vindt  men  genoeg.  Er  is  echter,  zoo- 
ver ik  weet,  nog  weinig  of  geen  aandacht  aan  geschonken.  Voor- 
beelden daarvan  vindt  men  bijv.  in  de  volgende : sterrasters,  spher- 
asters,  sterrospirae.  Maar  ook  zijn  de  knobbels  en  doorns  van  acan- 
thostyli  naar  mijn  meening  als  secundaire  formaties  op  te  vatten. 
Sterrasters  en  spherasters  zijn  beide  polyaxone  spicula;  het  primaire 
spicopaal  zet  zich  af  tegen  de  as-draden  met  het  gevolg,  dat  aan- 
vankelijk een  lichaam  ontstaat  als  een  oxyaster.  Na  sluiting  van  het 
centraal-kanaal  gaat  de  kiezel-afzetting  nog  eenigen  tijd  door,  zoodat 
het  centrum  meer  en  meer  één  kiezelmassa  wordt.  Voor  beide 
spicula-soorten  komt  het  proces  in  hoofdzaak  hier  op  neer;  alleen 
gaat  het  bij  sterrasters  verder.  Hier  althans  is  bewezen,  dat  ook  de 
secundaire  kiezel-secretie  geschiedt  terwijl  het  spiculum  nog  in  de 
moedercel  ligt.  Sterrospirae  -1)  zijn  daarentegen  monaxone  spicula. 
Evenals  bij  de  sterrasters  secundair  kiezel  wordt  afgescheiden  na 
sluiting  van  de  centraal-kanalen,  geschiedt  dit  bij  de  sterrospirae, 
zij  het  ook  op  eenigszins  andere  wijze.  Waarom  bij  acanthostyli  en 
spinispirae  secundair  kiezel  wordt  afgescheiden  behalve  in  concen- 
trische lamellen  ook  als  ongeveer  loodrecht  daarop  staande  kegels 
(doorns),  terwijl  bij  de  desma’s  en  desmoïden  onregelmatige  knobbels 
worden  gevormd,  is  een  yraag,  die  ik  nog  evenmin  kan  beantwoor- 
den als  waarom  zekere  spicula  één-,  andere  drie-,  vier-  of  veel-assig 
zijn.  Ik  wensch  slechts  te  wijzen  op  de  analogie  der  verschijnselen 
in  de  ontwikkeling  van  de  genoemde  spicula  en  van  desma’s,  resp. 
desmoïden. 

Bij  de  beschrijving  van  de  ontwikkeling  van  desma’s  in  Neosiphonia 
supersfes  zegt  Sollas  uitdrukkelijk,  dat  de  cladi  en  tubercula  geheel 
onafhankelijk  gevormd  worden  van  de  as-draad.  Maar  toch  gaat  hij 
(1888,  p.  300)  voort:  ,,An  axial  portion,  however,  is  still  to  be 
traced  through  the  twigs  and  branches.  It  consists  of  silica  of  differ- 
ent refractive  index  and  different  solubility  to  the  outer  coatings, 
and  runs  as  a wide  core ” 

Dit  nu  is  volstrekt  niet  iets  bijzonders  van  desma’s.  Reeds  lang 
is  het  bekend,  dat  zeer  veelvuldig  een  lamellaire  bouw  der  spicula 


L)  Cf.  Vosmaer  1902,  p.  111. 
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wordt  aangetroffen.  Bütschli  toonde  aan,  dat  de  verschillende  lagen 
verschillen  in  breking  vertoonen,  hetgeen  Wijsman  en  ik  later  hebben 
bevestigd.  De  verklaring  van  het  verschijnsel  laat  ik  thans  buiten  be- 
spreking; maar  vast  staat,  dar  in  de  meeste  spicula  de  verschillende  lagen 
zoowel  een  verschillenden  brekings-index  hebben,  als  een  verschillende 
oplosbaarheid.  Ik  heb  daaromtrent  een  aantal  waarnemingen  gedaan, 
wmarmede  ik  verder  hoop  voort  te  gaan.  Daaruit  blijkt  voldoende,  dat 
wij  met  zeer  ingewikkelde  (deels  optische)  verschijnselen  te  doen 
hebben.  Heel  in  het  algemeen  kan  wel  worden  gezegd,  dat  de 
brekings-index  van  het  spicopaal  rondom  den  as-draad  geringer  is 
dan  die  van  de  peripherische  laag  of  lagen  *).  Evenzoo  is  de  oplos- 
baarheid in  fluoorwaterstbfzuur  der  centrale  lagen  grooter  dan  die 
der  peripherische,  in  zooverre  de  eerste  sneller  oplossen.  Een  ander 
verschil  tusschen  deze  lagen  is  hierin  gelegen,  dat  bij  voorzichtige 
verhitting  de  welbekende  bruine  kleur  in  de  lagen  rondom  den 
as-draad  begint  op  te  treden  en  zelden  of  nooit  geheel  en  al  tot 
aan  de  spicula-scheede  reikt.  Al  deze  verschijnselen  zijn  aan  de 
desmoïden  van  Hyrneniacidon  sanguined  even  duidelijk  waar  te 
nemen  als  aan  eenvoudige  styli  van  deze  of  andere  sponzen.  , 
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Scheikunde.  — De  Heer  Schreinem akers  biedt  eene  mededeeling 
aan  over:  ,,In-,  mono-  en  divariante  evenwichten .”  VI. 


10.  Verbalid  tusschen  concentratie-  en  P,T-diagrammen. 

In  onze  vorige  beschouwingen  hebben  wij  gezien  op  welke  wijze 
men  de  P,  T’-diagramtypen  kan  afleiden,  die  in  een  ?2-komponenten- 
stelsel  kunnen  optreden  en  hoe  men  bij  elk  dezer  het  bijbehoorende 
concentratiediagram  kan  vinden.  Wij  zullen  het  verband  tusschen 
beide  diagrammen  thans  nader  beschouwen. 

In  plaats  van  2 reacties,  elk  tusschen  n -)-  1 phasen,  beschouwen 
wij  2 reacties  tusschen  de  n -j-  2 phasen  van  het  invariante  punt. 
Wij  schrijven  deze  reacties: 

ai  F1  + a^P 2 + • • • + an- (-2  Fn-\- 2 = 0 (1) 

en 

i + büF2  -f-  bn+2  F .=  0 (2) 

Wij  nemen  a1  en  altijd  positief,  zoodat  in  elke  der  reacties 
minstens  een  der  andere  coëfficiënten  negatief  moet.  zijn.  Wij  ver- 
onderstellen verder  dat  wij  de  phasen  F2  . . . in  (1)  en  (2)  in 
zulke  volgorde  geschreven  hebben,  dat: 


->->-> 
a,  a„  o. 


• • > 


bn+2. 

«n+2 


(3) 


Deze  verhoudingen  kunnen  alle  positief  zijn ; is  een  der  verhou- 
dingen b.v.  bp  : ap  negatief,  dan  zijn  het,  in  (3)  van  links  naar  rechts 
gaande,  ook  alle  volgende.  Vermenigvuldigt  men  (1)  met  X en  trekt 
men  er  (2)  van  af,  dan  kan  men  schrijven: 


~ F'  + F’  + ^ F*  + ' ' ' = °' 


(4) 
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Wij  kunnen  hieruit  n + 2 reactievergelijkingen,  elk  tusschen  n -f- 1 
phasen  afleiden.  Stelt  men  X — bx‘-  ax  dan  wordt  de  coëfficiënt  van 


Fx  nul;  uit  (4)  blijkt  dat  de  coëfficiënten  van  F2,  Fs  . . . hetzelfde 
teeken  hebben  als  at,  as  . . . Wij  stellen  dit  voor  door  de  rij : 

0 + ai  + a3  + a4  • • • + a«+2 (5) 

Stelt  men  X = b3  : a3  dan  krijgt  de  coëfficiënt  van  Fl  het  tegen- 


gestelde teeken  als  ax,  die  van  Fi,Fi...  krijgen  hetzelfde  teeken  als 


a3,  a4  . . . Wij  stellen  dit  voor  door  de  rij : 

— ai  0 -j-  a3  -f-  ai  ■ ■ • + «n+2 (6) 

Voor  X = b3  : a3  krijgen  wij  de  rij : 

— ax  — a2  0 -f  a4  . . . a„+2 (7) 

en  ten  slotte  voor  X = bn. j_2 : an+2  ** 

— flj  — a3  — a3  — a4  — a„_|_i  0 ....  (8) 


Uit  deze  rijen  blijkt  dat  verschuiving  van  de  0 van  links  naar 
rechts  eene  regelmatige  verandering  van  de  teekens  tengevolge  heeft. 

Wij  hebben  nu  n 4-  2 reactievergelijkingen.  zoodat  wij  het  F,T- 
diagramtype  gemakkelijk  kunnen  vinden.  Het  is  duidelijk  dat  dit 
type  zal  afhangen  van  de  teekens  van  a3  a3  . . . (ax  is  nl.  positief). 
Men  zou  nu  kunnen  denken  dat  deze  teekens  geheel  willekeurig 
kunnen  zijn;  men  kan  echter  aantoonen  dat  dit  wegens  (2)  en  (3) 
niet  het  geval  is. 

Denken  wij  ons  de  teekens  van  a1  a3 . . . voorgesteld  door  de  rij : 

+ + rf- +.+  - + -+-+++•  • • • (9) 

Dit  beteekent  dat  ax  a2  a3  positief,  a4  en  a5  negatief,  a6  en  a1  posi- 
tief zijn,  enz.  Wij  zullen  nu  eene  reeks  van  n op  elkaar  volgende 
gelijke  teekens  een  w-groep  noemen;  als  grensgeval  kan  ook  n = 1 
zijn.  In  (9)  vinden  wij  dus  eerst  een  positieve  3-groep,  daarna  een 
negatieve  2-groep,  enz.  Daar  ax  positief  is  genomen,  moet  de  eerste 
groep  dus  altijd  positief  zijn. 

Men  kan  nu  aantoonen  : ,,elke  rij  bestaat  uit  minstens  drie  groepen.” 

Dat  het  optreden  van  slechts  eén  enkele  groep  niet  mogelijk  is, 
is  zonder  meer  wel  duidelijk.  Dat  er  geen  twee  groepen  kunnen 
optreden  blijkt  op  de  volgende  wijze. 

Stelt  men  in  (3)  bx  : ax  = fix,  b2  : a2  = enz.  dan  volgt  uit  (1) 
en  (2): 

ai  “I-  at  + • • • 4"  ap  “f"  a/j+l  ‘Sa*  • + an-\- 2 = 0 . . . (11) 

en 

Pi  ax  + p,  a2  -f  . . . -f  np  ap  + pyJ_pi  ap. j_i  + . . . + p„-(- 2 a»+ 2 = 0 (12) 
waarin 

Pl  > Ps  > • • ■ > Pp  > • • > U-  +2 (13) 
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Wij  nemen  hierin  a1  . . ~ap  positief  en  kp- j_i . . . a„_p  2 negatief;  wat 
de  teekens  van  (ix  p2  . . . betreft,  nemen  wij  nx  ■ ■ ■ l*q  positief  en 
negatief;  hierin  kan  q veranderen  van  1 tot  n-\-  2. 
Nemen  wij  eens  q = n + 2 ; dit  beteekent  dat  alle  waarden  in 
(13)  positief  zijn.  Daar  ap+i . . . ap+ 2 negatief  zijn,  vervangen  wij 
deze  door  — ap- pi , — <2^+2  enz.  (11)  en  (12)  gaan  nu  over  in : 

ax  -b  a2  -}-  . . • + dp  = apJM  4"  • • ■ 4“  an+ 2 • (14) 

en 

lu1  a1  -j-  p2  a2  -f  . . . 4 ap  — p^i  4.  • • • 4r  Pn+2  a»+2  • (15) 
Het  lste  lid  van  (15)  is  kleiner  dan  [ix{ax  + <z2  + . . . + ap)  en 
grooter  dan  np  {ax  + a2  -f  . . . + ap) ; wij  kunnen  hiervoor  dus  schrijven: 
a (ctj  -f-  a2  -f-  -B4'<V)  waarin  p,  )>  o )>pp. 

Voor  het  2e  lid  van  (15)  schrijven  wij : 

d (Op+I  + *' -•  • + «n+ 2)  waarin  P/,+j  > d > f%+a- 
(15)  gaat  dus  over  in : 

0 («j  -j-  a%  -•}-  • • • +<*/-)  = P (aH-i  + a»+2)  - • • (1®) 


waarin  « )>  d- 

Daar  noch  «,  noch  /?,  o och  de  reactiecoëfficienten  nul  mogen  zijn, 
kan  men  aan  (11)  en  (12)  dus  niet  voldoen. 

Geeft  men  aan  q eene  andere  waarde,  dan  komt  men  tot  het- 
zelfde besluit.  Hieruit  volgt  dus  dat  het  optreden  van  twee  groepen 
niet  mogelijk  is.  Daar  men  verder  gemakkelijk  kan  aantoonen  dat 
er  wel  drie  en  meer  groepen  kurinen  optreden,  mogen  wij  dus 
besluiten : 

,,elke  rij  bestaat  uit  drie  of  meer  groepen”. 

Wij  nemen  nu  in  (1)  voor  ax  a2  . . . de  rij 

H | R | B | S | | T | D ^ 

Deze  rij  bestaat  uit  vier  positieve  groepen,  die  door  A,  B,  C en  D 
en  uit  drie  negatieve,  die  door  R,  S en  T aangegeven  zijn ; ter 
wille  der  duidelijkheid  zijn  deze  groepen  door  vertikale  lijnen  van 
elkaar  gescheiden.  Van  links  naar  rechts  gaande  nummeren  wij  in 
elke  groep  de  kurven : 1,  2,  . . . , dus  AXA^  . . . , B1Bi  . . . 

Leidt  men  nu  uit  (1)  en  (2)  met  behulp  van  (4)  de  n + 2 reactie- 
vergelijkingen  af,  dan  vindt  men  de  rijen: 


+ 


4-... 

— . . . 

-°  + . ..!-... 

— . . . 

+ ... 

J|g| 

— 0...  — ... 

+ ... 

— 1 1 . 

B H 

en  ten  slotte : 
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Deze  rijen  stellen  'de  teekens  der  coëfficiënten  voor  van  de  reacties, 
die  telkens  tusschen  n-\-\  phasen  kannen  optreden;  zij  geven 
echter  ook  aan  welke  kurven  aan  de  eene  en  welke  aan  de  andere 
zijde  liggen  van  de  door  0 voorgestelde  kurve;  de  kurven  met  liet 
positieve  teeken  liggen  nl.  aan  de  eene  en  die  met  het  negatieve 
aan  de  andere  zijde  der  kurve  0. 

Men  vindt  nu  gemakkelijk  dat  het  P,  P-diagramtype  voorgesteld 
kan  worden  door  fig.  3 (V)  en  dat  met  elke  teekengroep  in  (17) 
een  bundel  in  het  P,  P-diagram  overeenkomt,  die  evenveel  kurven 
bevat  als  de  groep  teekens.  Wij  komen  hierop  nog  nader  terug. 

Wij  hebben  in  rij  (1 7)  een  oneven  aantal  groepen  aangenomen ; 
voegt  men  er  nog  een  negatieve  bij  dan  ontstaat  de  rij : 


P P 

5 [ C 

T I 

■ — ••• 

- • 1 

D 


vu 

I— •• 


(18) 


Wij  leiden  hieruit  nu  op  de  boven  aangegeven  wijze  het  P,P- 
diagramtype  af.  Ofschoon  er  in  rij  (18)  acht  teekengroepen  zijn, 
vindt  men  in  het  diagram  toch  niet  8 maar  slechts  7 bundels.  Men 
krijgt  nl.  weer  fig.  3 (V),  waarin  men  echter  de  kurven  U1  Us . . . 
moet  teekenen  en  wel  zoo,  dat  zij  met  . . . slechts  een  enkelen 

bundel  vormen,  waarin  de  volgorde  van  links  naar  rechts  U1  U2  . . . 
A^AS  ....  is.  Men  vindt  dus  een  diagram,  dat  ook  voldoet  aan  de  rij : 


U A 


P | 

\ -s  I c r I d 

1+-.* 

— . . • 1 + . . • — 1.|+  • . 

(19) 


Hieruit  blijkt  : is  de  laatste  groep  eener  rij  negatief  (rij  18),  dan 
kan  men  deze  laatste  groep,  na  omkeering  van  haar  teeken,  vóór 
de  eerste  voegen  en  met  deze  tot  een  enkele  groep  vereenigen 
(rij  19). 

[Wij  zullen  straks  nog  op  eene  andere  wijze  aantoonen  dat  der- 
gelijke omzetting  mogelijk  is  en  op  welke  wijze  men  deze  kan 
uitvoeren]. 

Uit  de  voorafgaande  beschouwingen  volgen  nu  dadelijk  de  regels  : 

in  elk  P,  P-diagram  is  het  aantal  kurvenbundels  altijd  oneven  en 
minstens  drie  • 

in  een  P,  P-diagram  ligt  rechts  en  links  van  eiken  bundel  altijd 
een  zelfde  aantal  bundels. 

Men  kan  ook  langs  dezen  weg  de  P,  P-diagramtypen  vinden,  die 
in  een  n-komponentenstelsel  kunnen  optreden.  Men  onderzoeke  nl. 
op  hoeveel  en  op  welke  wijzen  de  n -f-  2 teekens  eener  rij  in  een 
oneven  aantal  groepen  verdeeld  kunnen  worden.  Dit  is  volkomen 
hetzelfde  als  de  in  mededeeling  V gevolgde  weg  nl.  te  onderzoeken 
op  hoeveel  en  op  welke  wijze  n -}-  2 kurven  in.  een  oneven  aantal 
bundels  verdeeld  kunnen  worden. 
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Voor  de  betrekking  tusschen  liet  concentratie-  en  het  P,  P-diagram- 
type  blijkt  het  volgende  : 

1.  Wij  kennen  2 reacties  tusschen  de  phasen,  die  in  het  invariante 
punt  optreden  en  zoeken  het  bijbehoorende  P,  P-diagramtype.  Wij 
schrijven  deze  twee  reacties  dan  zooals  de  vergelijkingen  (1)  en  (2) 
nl.  zoo,  dat  aan  voor  waarde  (3)  voldaan  is.  Wij  nemen  nu  de 
teekenrij  van  reactie  (1);  is  de  laatste  groep  negatief,  dan  vereenige 
men  deze  op  de  boven  aangegeven  wijze  met  de  eerste  (men  zie 
rij  18  en  19j.  Om  het  P,  P-diagramtype  te  teekenen  kunnen  wij  nu 
gebruik  maken  van  de  volgende  eigenschappen. 

Aan  elke  groep  der  rij  beantwoordt  een  kurvenbundel,  die  even- 
veel kurven  bevat  als  de  groep  teekens. 

Deze  bundels  volgen  elkaar  in  dezelfde  volgorde  op  als  de  groepen 
in  de  rij,  mits  men  deze  van  links  naar  rechts  doorloopt  en  eerst 
achtereenvolgens  de  positieve  en  dan  de  negatieve  groepen  neemt, 
[dus  in  rij  18  de  volgorde  : ABCDRSTU ; deze  stemt  met  tig.  3 (V) 
overeen.]  ■ 

Men  kan  de  volgorde  der  groepen  ook  nemen,  zonder  op  het 
teeken  te  letten  [dus  in  rij  18  de  volgorde:  ARBS . . .]  In  het  P,  T- 
diagram  beschouwen  wij  dan  niet  alleen  de  stabiele,  maar  ook  de 
metastabiele  deelen  der  bundels  [in  fig.  3 (V)  is  de  volgorde,  der 
bundels,  dus  ARBS . . .].  Men  kan  nu  zeggen:  in  het  P,P-diagram 
volgen  de  bundels  elkaar  in  dezelfde  volgorde  op,  als  de  groepen 
in  de  rij  ; de  positieve  groepen  geven  stabiele,  de  negatieve  meta- 
stabiele deelen  der  bundels  aan. 

In  elk  der  bundels  volgen  de  kurven  elkaar  op  als  in  de'  over- 
eenkomstige groep  der  rij. 

2.  Wij  kennen  het  P,  P-diagramtype  en  zoeken  het  bijbehoorende 
concentratiediagramtype,  dus  twee  reactievergelijkingen  tusschen 
de  phasen. 

Wij  bepalen  daartoe  eerst  de  teekenrij,  die  met  het  P,  P-diagram 
overeenkomt;  na  bovenstaande  beschouwingen  is  deze  gemakkelijk  te 
vinden.  Daar  hierdoor  slechts  alleen  de  teekens  der  coëfficiënten 
van  (1)  gegeven  zijn,  kan  men  aan  deze  vergelijking  dus  nog  op 
oneindig  vele  manieren  voldoen.  Vergelijking  (2)  is  nu  ook  nog 
geheel  willekeurig  te  kiezen,  mits  slechts  aan  (3)  wordt  voldaan. 
Wij  vinden  dos  een  oneindig  aantal  oplossingen,  die  echter  alle  aan 
dezelfde  voorwaarden  voldoen,  en  gezamelijk  het  concentratiediagram- 
type vormen.  Het  type  hangt  dus  af  van  de  teekenrij,  zoodat  wij  de 
teekenrij  als  eene  afbeelding  van  eoncentratiediagram-  en  P,  P-dia- 
gram-type  kunnen  beschouwen. 
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Wij  komen  op  deze  afleiding  van  het  concentratiediagramtype  nog 
met  een  voorbeeld  terug. 

Wij  zullen  deze  algemeene  beschouwingen  op  enkele  bepaalde 
gevallen  toepassen.  Wij  hebben  in  mededeeling  IV  als  voorbeeld 
(reactie  13  en  14)  van  2 reacties  in  een  septupelpunt  genomen  : 

Q + 2R  + 3S=  T + U + 4V  . ....  (20) 

en  2P  + P -f  T = S + 2 U -h  F (21) 

en  voor  het  bijbehoorend  P, P-diagramtypé  het  symbolische  diagram 
20  (IV)  of  fig.  1 cl  (V)  gevonden.  Wij  zullen  dit  diagram  nu  volgens 
de  hierboven  aangegeven  methode  afleiden.  Daar  in  beide  vergelij- 
kingen (20)  en  (21)  eene  phase  ontbreekt,  mogen  wij  hierop  onze 
vorige  beschouwingen  niet  zonder  meer  toepassen  ; wij  zullen  daarom 
uit  (20)  en  (21)  twee  andere  vergelijkingen  afleiden,  die  ieder  de 
zeven  phasen  bevatten.  Wij  kunnen  oneindig  veel  van  deze  verge- 
lijkingen krijgen  die  echter  natuurlijk  alle  van  (20)  en  (21)  afhan- 
kelijk zijn.  Vermenigvuldigt  men  (20)  b.v.  met  2 en  telt  men  (211 
er  bij  op,  dan  vindt  men  : 

2P&  Q + 5P  -f  SS  — T—  4 U—  9F  = 0'.  . . (22) 

Vermenigvuldigt  men  (20)  met  3 en  telt  men  er  (21)  bij  op,  dan 
vindt  men : 

2 P.-f  3 Q T 7 P-t-  8/S—  2 T—  5 U—  13  F — 0.  . (23) 

Wij  moeten  in  (22)  en  (23)  de  volgorde  der  phasen  nu  zoo  kiezen, 
dat  aan  voorwaarde  (3)  voldaan  is. 

Daar : 

is,  moeten  wij  (22)  dus  schrijven  in  den  vorm : 

T - SS  — 2 Q + 9 F—  5P  +.  4 U—  2F=  0 . . (24) 

Wij  krijgen  dus  de  teekenrij 


T \ S Q \V 

P 

I U 

l + l 

waarvoor  wij  ook  kunnen  schrijven  : 

P T\S  Q\ 

F I 

P 

+ 

B 

Hieruit  blijkt  dus  dat  het  P,  7-diagram  uit  de  2 twee-kurvige  bundels 
(P+  T)  en  (jS  — (-  Q)  bestaat  en  uit  de  3 eenkurvige  bundels  {V), 
(P)  en  (U).  Van  (P)  uitgaande  is  volgens  (25)  de  volgorde  der 
kurven  dus : (P),  (T), '(F),  (ü),  ( S),(Q ) en  (P),  wat  met  het  symbolische 
diagram  20  (IV)  en  fig.  1.  d.  (V)  overeenstemt. 

Wij  nemen  aan  dat  in  een  stelsel  met  5 kom  ponenten  de  reacties : 
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P — 2 Q -f  B — S 4-  T + U—  V=  0 . . . . (26) 

en  2P+2Q  — 4P  + 2S+T  — 6U+3V=ü  . . (27) 

optreden.  Wij  moeten  in  deze  vergelijkingen  de  volgorde  der  phasen 
nu  zoo  kiezen,  dat  aan  voorwaarde  (3)  voldaan  is.  Daar: 


T>T>— 4>  — T>— T>~T  > — f , 

is,  moeten  wij  voor  (26)  dus  schrijven : 

P t — '2  Q — aS  — V+R  + ZP=  0 . . . . (28) 

Wij  krijgen  dus  de  teekenrij : 

P T\Q  S F | RU  ,9<n 

+ +| 1++  (29) 

Het  _P,  T'-diagram  bestaat  dus  uit  twee  tweekurvige  en  een  drie- 
kurvige  bundels  en  kan  door  tig.  2 h (V)  worden  voorgesteld. 


Wij  zullen  thans  bij  een  P,  T'-diagram  het  bijbehoorend  coneentratie- 
diagram  zoeken.  Wij  nemen  tig.  1 a (V);  daar  elke  bundel  een- 
kurvig  is,  zoo  wordt  de  teekenrij : 

f|£|fP’](:|e!z' (30) 

+ l — l + l 1 ~r  I I “T 

zoodat  het  concentratiediagram  type  bepaald  is.  Wij  kunnen  het  op 
de  volgende  wijze  vinden.  Uit  (30)  volgt  de  reactie : 

aA  — eEWkbB—fF-+cC  — gG  + dD  = 0 . . (31) 

waarin  a,  c,  b,  . . . positief  zijn.  Yoor  de  tweede  reactie  schrijven  wij : 

a'  A -U  0 E -h  bl B +"'ƒ■  F + c'  C '+  g'  + d'  D = 0 . . (32) 

waarin  de  coëfficiënten  positieve  en  negatieve  waarden  kunnen 
hebben.  Wij  hebben  nu  de  voorwaarden : 


a — e + b— f-\-  c — ^ -j-  d = 0 
a'  + ê -+■  b'  -f  ƒ 4-  o'  -f  g'  4-  d'  = 0 

->- ~>hT> 

a eb  j c ga 


waardoor  het  concentratiediagramtype  bepaald  is.  Het  is  duidelijk 
dat  aan  deze  voorwaarden  op  een  oneindig  aantal  manieren  voldaan 
kan  worden.  Als  voorbeeld  kunnen  wij  o.a.  nemen  : 

A — 2E+B  — F + C — G-+D  = Q 
en  6A—  1E+ZB  + F — 2(7  + 3 G — 4Z>  = 0 


Hieronder  is  n.1. 


6>4>3>-l>-2>-3>-4. 

Hieronder  volgen  voor  elk  der  P,  T'-diagram  typen  in  quinaire 
stelsels  [tig.  1,  (V)  en  2 (V)]  de  bijbehoorende  teekenrijen. 
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fig. 

1 

a 

(V) 

+ - 

+ - + 

d-  • ■ • 

. (33) 

flg. 

1 

b 

(V) 

+ + 

+ - + 

— 

+ . . . 

. (34) 

fig. 

1 

c 

(V) 

-f  — 

- + - 

+ 

d-  • • • 

. (35) 

fig. 

1 

cl 

(V) 

+ - 

'+  + - 

— 

d-  • • • 

. (36) 

fig. 

2 

e 

(V) 

+ - 

d-  + + 

+ 

+ • • • 

• (37) 

fig. 

2 

ƒ 

(V) 

+ - 

-+  + 

d- 

d-  • • • 

. (38) 

fig. 

2 

9 

(V) 

+ 

d- 

+ • • • 

• (39) 

fig. 

2 

h 

(V) 

+ + 

d- 

+ . . . 

. (40) 

zeven,  ■ 

élk 

: de: 

i*  rijen 

34,  35, 

en 

36  bevat  vij 

f en  elk 

Rij  33  b 

der  rijen  37,  38,  39  en  40  bevat  drie  teekengroepen. 

De  lezer  kan  mi  gemakkelijk  zelf  de  teekenrijen  voor  stelsels  met 
6 en  meer  komponenten  afleiden. 

Wij  hebben  boven  afgeleid : is  de  laatste  groep  eener  rij  negatief, 
dan  kan  men  deze  laatsté  groep,'  na  omkeering  van  haar  teeken, 
vóór  de  eerste  voegen  en  met  deze  tot  een  enkele  groep  vereenigen. 
Wij  hebben  dit  afgeleid  door  aan  te  toonen  dat  beide  rijen  (18  en 
19)  hetzelfde  P,  (T-diagramtype  opleveren. 

Wij  zullen  nu  aantoonen  dat  wij  beide  rijen  in  elkaar  kunnen 
omzetten  en  op  welke  wijze  dit  kan  gebeuren. 

Wij  schrijven  reactie  (1),  als  wij  kortheidshalve  n -(-  2 = r stellen  : 
a\  F 1 d*  F 2 d~  clx — i x — i d-  ax  Jm  d~.  ar  Pr  = 0 . (4l) 


wij  nemen  aan  dat  ax— i positief,  en  dat  ax . . . ar  negatief  zijn,  zoo- 
dat  deze  laatste  een  afzonderlijke  negatieve  groep  vormen,  zooals 
groep  U in  (18).  Wij  stellen  de  verhoudingen  voor  door  f.ix  . . . pr, 
zoodat  aan  : 


tb  > fb  >_  • • • > (lx-}  > t*x  > • • • > f*r 

voldaan  is.  Reactie  (2)  gaat  nu  over  in  : 

H1a1F1  -f-  (isaaF 2 + ...  + ux—\ax—\F a_i  ~j-  n7axP 'x  d-  • • d~  ix,arFr  = 0 (42) 
Uit  (41)  en  (42)  volgt: 

(fb-*K|| d-  - d- {Vx~i-'Aax-\Fx  -i d- {{ix-x)axFxp  = 0 (43) 

waarin  x willekeurig  is.  Wij  kiezen  x zoo,  dat  voldaan  wordt  aan: 

Pi  >...>^„i>x>pr>...>p7.  . . . . (44) 

De  negatieve  coëff.  van  Fx . . . Fr  uit  (41)  worden  in  (43)  nu 
positief;  de  coëfficiënten  van  F1  . . • Fx— i houden  alle  hetzelfde  teeken. 
Wij  plaatsen  de  positieve  groep  Fx...Fr  nu  aan  het  begin  der 
rij  ; wij  krijgen  dan  : 

Fx-YpxF x~\~  d~  (pr  -v)arFr  d |fx)flMA  .Jk-  SL_  i-z)ax  _ i Fx- 1 = 0 (45) 

waarin  de  coëfficiënt  van  den  eersten  term  positief  is  [nl.  (ix  — x <(  0 
en  ax  < 0].  Wij  nemen  nu  )>  0,  zoodat  ook  x )>  0 is.  Voor  (42) 
schrijven  wij  nu  : 
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— Hx  ax  F x — ...  - - Hr  ar  F r — n1  a1F1  — . . — [ix—i  ax—\ Fx—\  — 0 (46) 
zoodat  ook  hierin  de  eerste  term  positief  is.  [nl.  ux  O 0 en  ax  <(  0]. 
Wij  zullen  nu  aantoonen  dat  voldaan  is  aan  voor  waarde  (3) ; wij 
schrijven  deze  : 

..>V-1 (47) 

waarin  : 


— ^s-  = XS  [«=1,2  .......  r]  . 

[Is— * 

Men  heeft  nu: 

, , _ ~Pr  ~Pi  _ *(t lp—Pf)  ,ao, 

Ap  , . , x 

f lp X I Uq  — X ([lp—X){[lq—X) 

Past  men  (48)  toe,,  telkenmale  voor  twee  op  elkaar  volgende 
waarden  van  Xp  en  Xq  dus  voor  Xx  en  X2,  voor  X2  en  ;.3,  enz.  en  ' 
tevens  voor  ^ en  Xr,  dan  vindt  men,  als  men  op  (44)  let : 

; 2 > • • • > **-1  ; **-i  < lx  ; 4 > ■ • • > *r  en  X1  < Xr 
zoodat  aan  (47)  voldaan  is. 

Neemt  men  [ix<^0 , dan  schrijven  wij  voor  (46),  om  den  eersten 
term  positief  te  maken  [nl,  [ix  <[  0 en  ax  <(  0]  : 

[ix  ax  Fx  -j-  . . . + [ir  ar  Fr  -j-  fij  a1  F1  -j-  . . . ."+  Px—i  ax—i  F x—i  = 0 (49) 

Wij  stellen  dns  nu  : 


[ls—X 


Wij  hebben  nu  : 

, , _ Pp  Pg  __  *(Pp-Pg) 

J.p  J.q  - — ...  (OU) 

Pp—*  Pq  — * (Pp  — X)(Pq—X) 

Daar  [xx  negatief  is  genomen,  kan  x volgens  (44)  zoowel  positief 
als  negatief  zijn  ; wij  geven  x nu  eene  der  vele  negatieve  waarden 
die  aan  (44)  voldoen.  Met  behulp  van  (44)  en  (50)  vindt  men  dan, 
dat  weer  aan  (47)  voldaan  is. 


Wij  vinden  dus  : is  de  laatste  groep  eener  rij  negatief,  dan  kan 
men  deze,  na  omkeering  van  zijn  teeken  voor  den  eersten  plaatsen 
en  met  dezen  tot  een  enkelen  vereenigen  ; tevens  blijkt  op  welke 
wijze  men  de  nieuwe  coëfficiënten  kan  vinden. 

Wij  kunnen  ons  nog  de  vraag  stellen  of  alle  paren  reactieverge- 
lijkingen,  die  wij  uit  (1)  en  (2)  kunnen  afleiden,  dezelfde  teekenrij 
zullen  hebben.  Daar  een  P,  T’-diagramtype  volkomen  bepaald  is  door 
zijne  teekenrij  en  omgekeerd  de  teekenrij  volkomen  door  een  P,  T- 
diagram,  zoo  moet  dit  dus  het  geval  zijn.  Leidt  men  dus  uit  ' 1 ) en 
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(2)  een  ander  paar  reactievergelijkingen  af,  dan  moet  de  teekenrij 
voor  dit  laatste  paar  dus  dezelfde  zijn  als  die  voor  het  eerste.  Zij 
de  teekenrij  van  de  reacties  (1)  en  (2)  gegeven  door  (17),  dan  geldt 
deze  dus  ook  voor  elk  ander  paar  reactievergelijkingen,  dat  uit  (1) 
en  (2)  is  af  te  leiden.  Het  is  natuurlijk  wel  mogelijk  dat  die  nieuwe 
teekenrij  met  een  andere  groep  begint ; de  volgorde  blijft  echter 
toch  dezelfde.  In  (17)  begint  de  rij  met  groep  A ; begint  eene  nieuwe 
rij  / b.v.  met  de  groep  S,  dan  is  de  volgorde: 


1 5 

c 

7’ 

D 

A ' I 

R 

B I 

[+•■• 

|+  ... 

+ ... 

+ ■••! 

1 s 

B 

1 R 

A 

I)  ] 

T 

1 c 1 

1+  ...1 

- . . . 

— ••  • 

4-  . . . 

— . . . 

liM-l 

In  de  eerste  rij  zijn  de  teekens  der  groepen  S,  C,  T en  D de 
tegengestelde  van  die  uit  (1 7),  in  de  tweede  rij  is  dit  met  groepen 
A,  R,  B en  S het  geval.  Beide  rijen  zijn  echter  dezelfde  als  (17)  ; 

gaat  men  nl.  in  fig.  3 (V)  van  bundel  A uit  naar  rechts,  dan  volgt 

rij  (17);  gaat  men  echter  van  S uit  naar  rechts  of  links,  dan  volgen 
de  bovenstaande  rijen. 

Men  kan  deze  eigenschap  ook  atleiden  zonder  gebruik  te  maken 
van  het  P, T-diagram.  Wij  vormen  daartoe  uit  (41)  en  (42)  de  twee 
nieuwe  reactievergelijkingen  : 

(p,  — x)  ax  F1  ffny  — x)  <Xy  Fy  4-  . . . + (pr  — «)  ar  Fr  = 0 (50«) 

(l*i  — l)  al  F ) -f-  . y -j-  (fty.  — l)  ay  Fy  -j-  ■ ••-+-  (nr — l)  ar  Fr  — 0 (506) 

waarin  wij  l en  x willekeurige  waarden  geven.  Daar  wij  de  laat- 
ste groep  in  (41)  altijd  positief  mogen  nemen,  veronderstellen  wij 
ar  )>  0.  Wij  onderscheiden  drie  hoofdgevallen: 

1°.  (ir^>x  11°.  IIP.  Pj  )>  x )>  fir  . 

Hoofdgeval  I.  Wij  kunnen  drie  gevallen  onderscheiden  : 
a.  p,  > l en  l j>  x ; b.  px  )>  l en  l <j  x ; o.  I )>  px  dus  l )>  x . 

Men  kan  nu  aantoonen  dat  de  vergelijkingen  (50°)  en  (506)  aan 
voorwaarde  (3)  voldoen,  als  men  de  phasen,  al  naar  gelang  dit 
noodig  blijkt,  in  de  opgegeven  of  in  tegengestelde  volgorde  neemt. 
[Bij  deze  afleiding,  die  wij  aan  den  lezer  overlaten,  lette  deze  er  op 
dat  de  coëfficiënt  van  den  eersten  term  in  beide  vergelijkingen  posi- 
tief moet  zijn  ; in  het  geval  c is  deze  term  in  (50&)  negatief,  zoodat 
men  alle  teekens  van  (501)  moet  omkeeren.jjH| 

Daar  alle  teekens  van  (50)  dezelfde  zijn  als  in  (41),  is  de  teeken- 
rij van  (50“)  dus  dezelfde  als  die  van  (40). 

Hoofdgeval  II.  Wij  onderscheiden  drie  gevallen : 

a)  l > Pi,  en  l > x ; b)  l^>  pj  en  Z x ; c)  l pj  dus  l<^x. 

De  teekenrij  van  (50a)  blijkt  weer  dezelfde  te  zijn  als  die  van  (41). 
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Hoofdgeval  III.  ^ )>  *]>  fv 

Wij  nemen  x tusschen  de  twee  op  elkaar  volgende  verhoudingen 


(50c) 

(50-0 


f*i  > ■ • • > O-  > • • > O/ -i  >*>.%>•>  Ms  • • • > M'- 
Wij  nemen  aan  dat  in  (41)  de  phasen  Fx . . Fy . . Fz  tot  dezelfde 
teekengroep  behooren  ; ax  . . ay  . . az  zijn  dus  alle  of  positief  en  negatief. 
Wij  schrijven  (50a)  en  (50/,)  nu  in  volgorde : 

'(x — tly)ay-Fy  4~  • • z - j-  • • ■ (x — Pr)“rF. 

. . (x  — nJaFi  + • • • (*  — ■ ■ • (* — Py — 1)%— i %'y—l  = 0 1 

{l—Hij)ayFy  + . . . (Z  -[iz)azFz  f . . . (1— [ir)arFr  + \ . . 

. . . ( l—  n^)aiF1  . . . ( l—(xx)axFx  + . • • {l—ny-i)ay-xFy-i  0 
Wij  onderscheiden  nu  weer  drie  gevallen  nl. 
a ) l j>  fiy  'en  / O x ; ' 6)  1 )>  en  / <(  x ; c)  / <(  dus  1<F%. 
Zorgt  men  dat  in  al  deze  gevallen  de  coëfficiënt  van  den  eersten 
term  positief  is,  dan  kan  men  aantoonen  dat  de  beide  reactiever- 
gelijkingen,  in  de  aangegeven  of  in  tegengestelde  volgorde  genomen, 
aan  voor  waarde  (3)  voldoen. 

Let  men  op  de  teekens  der  phasen  in  (41)  en  in  (50c)  dan  blijkt 
dat  de  phasen  in  (50c)  dezelfde  groepen  vormen  als  in  (41);  alleen 
de  groep  Fx . . Fy  . . Fz  maakt  eene  uitzondering';  deze  is  nl.  in  twee 
groepen  gescheiden,  waarvan  de  eene  nl.  Fy  . . Fz  aan  het  begin  en 
de  andere  nl.  Fx  . . Fy- 1 aan  het  einde  van  (50c)  staat.  Daar  deze 
beide  groepen  echter  tegengesteld  teek  en  hebben,  kan  men  ze  weer 
tot  een  groep  vereenigen.  Men  vindt  in  (41)  en  (50c)  dus  dezelfde 
groepen  en  ten  opzichte  van  elkaar  in  zulke  volgorde  dat  de  teekenrij 
van  (41)  en  die  van  (50)  dezelfde  zijn. 

Men  zou  zich  de  vraag  kunnen  stellen  waarom  in  alle  beschou- 
wingen de  teekenrij  der  reactie-vergelijking : 

a><+  2 #n-H>  = 0 (50e) 


. . -f  fX„-|_2an+2^n+2  — 0 (50/) 
doen,  want  beide  reactie- 
Om  de  teekenrij  van  (50/) 


a\Fi  4-  . • • 4-'«/.— i i 4"  ap  4- 
gebruikt  is,  en  niet  die  der  vergelijking: 

P^Fi  4-  • 4-  Pp— i*p— ïFp—i+ppOpFp  4 

Wij  hadden  dit  even  goed  kunnen 
vergelijkingen  hebben  dezelfde  teekenrij. 
te  vinden  moeten  wij  de  phasen  eene  andere  volgorde  geven,  nl. 
zoo,  dat  aan  voorwaarde  (3)  voldaan  is.  De  verhoudingen  zijn  thans 
echter  niet  meer: 

1 1 1 

f.t2  . . . f in  4-2  maar  — ■ , — - , . . . . 

Pi  p2  Hn+2 

Neemt  men  nu  (j1  . . . fiy_x  positief  en  fip  . . . negatief,  dan 
vindt  men  : 
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lip- 


JU  P«+2  Pp 


Hieruit  blijkt  dus  dat  wij  de  reactievergelijkingen  moeten  schrijven : 


p'  • • vÜ  + fi„+2a«+2^n+2  + 


fUV 


Is  «, 


'lp-iFp—t  + 

negatief. 


+ öi-^i  + an-\JlF n-\~2  p'  • • • + U/jFp 


0 (50?) 
. (5#) 


dan  geven  wij  alle  phasen  het  tegengestelde 
teeken.  Let  men  op  de  teekens  der  phasen  in  (50)  en  (50?)  dan 
blijkt  dat  beide  vergelijkingen  dezelfde  groepen  bevatten,  zoodat 
beide  dezelfde  teekenrij  hebben. 


Uit  onze  beschouwingen  blijkt  dat  bij  elk  concentratiediagramtype 
een  P,  7 -diagramtype  behoort  en  omgekeerd  en  dat  elke  teekenrij 
een  beeld  van  beide  diagrammen  is.  Tusschen  beide  diagrammen 
moet  dus  eene  zekere  betrekking  bestaan ; wij  zullen  aantoonen : 
een  P,P-diagramtype  kan  beschouwd  worden  als  een  schematisch 
reactiediagramtype  van  het  bijbehoorende  concentratiediagramtype; 
en  omgekeerd:  een  concentratiediagramtype  kan  beschouwd  worden 
ajs  eene  schematische  voorstelling  van  het  bijbehoorende  P,P-diagram- 
type. 

Nemen  wij  b.v.  het  P,  P-diagramtype  van  fig.  2(11).  Hieruit  blijkt 
dat  de  kurven  (1)  en  (2)  aan  de  eene,  en  de  kurven  (3)  en  (4)  aan 
de  andere  zijde  van  kurve  (5)  liggen. 

Wij  kunnen  dit  uitdrukken  door 

(1)  (2)  |(5)|  (3)  (4) (51) 

Deze  betrekking  (51)  drukt  echter  ook  uit,  dat  in  het  monovariante 
evenwicht  (51  = 1 — 2 — ]—  3 — j—  4 eene  reactie  van  den  vorm  : 

1 + 2 ^3  + 4 (52) 

optreedt.  Deze  reactie  drukt  uit  dat  een  komplex  der  phasen  1 en 
2 zich  kan  omzetten  in  een  komplex  der  phasen  3 en  4,  en  om- 
gekeerd ; het  quantitatieve  verloop  dezer  reactie  komt  in  (52)  echter 
niet  tot  uitdrukking.  Dit  quantitatieve  verloop  kunnen  wij  wel  uit 
het  concentraliediagram  [tig.  1 (II)]  afleiden  ; het  is  hierin  immers 
bepaald  door  de  verhouding  der  stukken,  waarin  de  diagonalen  12 
en  34  elkaar  verdeelen.  Daar  52  het  verloop  der  reactie  alleen 
schematisch  voorstelt,  zullen  wij  52  daarom  eene  schematische  reactie 
noemen. 

Het  is  nu  duidelijk  op  welke  wijze  men  een  P, P-diagram  nu  als 
een  schematisch  reactiediagram  kan  beschouwen.  Wij  veranderen 
daartoe  eerst  de  beteekenis  der  kurven;  in  het  P, P-diagram  stelt 
eene  kurve  b.v.  kurve  (Ft)  de  temperaturen  en  drnkken  voor,  waarbij 
het  monovariante  evenwicht  (P,)  = Fi- J-  . . , Fn-\- 2 kan  optreden  ; 
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wij  nemen  thans  aan  dat  deze  kurve  (PJ  niet  anders  voorstelt  dan 
de  phase  F1.  [In  fig.  2 (II)  stelt  kurve  (1)  dus  de  phase  1,  kurve  2 
dus  de  phase  2,  enz.  voor].  Het  diagram  is  nu  geen  P,  P-diagram 
meer;  het  is  ook  geen  con  een  tratiediagram,  want,  ofschoon  wij  er 
de  n -)-  2 phasen  in  voorstellen,  komen  hunne  samenstellingen  niet 
tot  uitdrukking.  Het  is  alleen  een  schematisch  reactiediagram. 

Uit  het  voorgaande  volgt  nu:  elke  phase  verdeelt  de  andere  in 
twee  groepen ; elk  dezer  groepen  stelt  een  komplex  van  phasen 
voor  en  wel  zoo,  dat  beide  komplexen  zich  in  elkaar  kunnen  om- 
zetten. In  de  reactievergelijking  staan  de  phasen  van  het  eene 
komplex  aan  de  eene  en  die  van  het  andere  komplex  aan  de  andere 
zijde  van  het  reactieteeken. 

Passen  wij  deze  beschouwingen  toe  op  fig.  2 (II),  die  wij  nu  als 
schematisch  reactiediagram  beschouwen.  Uit  de  ligging  der  phasen 
ten  opzichte  van  elkaar  volgen  de  reacties : 

2 + 3^4  + 5 1-f  5^3  + 4 l+2£4+5 

l+5^2+3  l+2^3+4 

Wij  vinden  dus  dezelfde  reacties  als  uit  het  concen tratiediagram 
[fig.  1 (II)] ; het  verschil  is  alleen  dat  zij  uit  fig.  2 schematisch,  uit 
fig.  1 quantitatief  afgeleid  kunnen  worden. 

Beschouwt  men  ook  de  andere  P,  P-diagrammen  van  binaire  en 
quaternaire  stelsels  dan  vindt  men  tusschen  deze  en  de  bijbehoo- 
rende  concentratiediagrammen  volkomen  overeenstemming. 

Uit  het  voorgaande  blijkt  dat  men  de  schematische  reacties  uit 
beide  diagramtypen  kan  afleiden  en  dat  de  concentratiediagrammen 
dit  voordeel  hebben  dat  zij  de  reacties  ook  quantitatief  aangeven; 
de  schematische  reactiediagram  men  hebben  echter  het  voordeel  dat 
zij  voor  elk  ?ï-komponentenstelsel  in  een  plat  vlak  kunnen  geteekend 
worden ; de  concentratiediagrammen  liggen  echter  in  eene  ruimte 
met  n — 1 afmetingen  en  kunnen  voor  stelsels  met  meer  dan  vier 
kom  ponen  ten  dus  moeielijk  worden  voorgesteld. 

Wij  kunnen  ook  langs  andere  wegen  tot  schematische  reactie- 
diagram men  komen. 

Wil  men  de  reacties  quantitatief  kennen,  dan  moet  het  concen- 
tratiediagram  bekend  zijn.  Een  dergelijk  diagram  van  een  w-kom- 
ponen tenstelsel  wordt  echter  voorgesteld  in  eene  ruimte  met  n — 1 
afmetingen  en  is  voor  stelsels  met  5 en  meer  komponenten  moeielijk 
te  teekenen,  maar  voor  ons  doel  is  dit  ook  onnoodig.  Voor  de  afleiding 
der  P,  P-diagram  men  is  hef  nl.  niet  noodig  de  reacties  quantitatief 
te  kennen,  maar  is  het  voldoende  als  men  deze  schematisch  kent. 

Wij  komen  dus  tot  de  volgende  vraag  : kan  men,  zonder  gebruik 
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te  maken  van  eene  ruimte  met  meer  dan  drie  afmetingen,  voor  elk 
stelsel  met  n komponenten  een  diagram  teekenen,  dat  alle  reacties 
schematisch  voorstelt? 

Van  de  verschillende  manieren,  waarop  dit  mogelijk  is,  zullen 
wij  er  ééne  bespreken.  Wij  denken  ons  een  invariant  punt  met  de 
phasen  A,  B,  C,  D,  E en  F-,  in  het  monovariante  evenwicht  fAy 
trede  de  reactie : 

B + C+  D^_E  -j  F.  . . . . . . (54) 

op.  Wij  stellen  elk  der  phasen  voor  door  een  punt  op  eene  gesloten 

kurve,  b.  v.  een  cirkel;  wij  zullen  daarbij  overeenkomen  om  de 
letters  of  cijfers,  die  bij  deze  punten  hooren,  aan  de  buitenzijde  van 
den  cirkel  te  plaatsen. 

Wij  teekenen  nu  eerst  in  tig.  1 op  den  cirkel  het  punt  A en 
denken  ons  door  dit  punt  de  niet  geteekende  middellijn  AAX ; daar 
het  punt  Ar  geene  phase  voorstelt,  teekenen  wij  het  aan  de  binnen- 
zijde van  den  cirkel.  Om  nu  reactie  54  uit  te  drukken  zetten  wij 
de  punten  E en  F aan  de  eene  en  B,  C en  D aan  de  andere 
zijde  van  lijn  AAt. 

Fig.  1 geeft  nu  eene  graphische  voorstelling  van  reactie  54  en 
wel  zoo,  dat  er  geene  vergissing  mogelijk  is.  Hadden  wij  er  niet 
het  punt  in  geteekend,  dan  zou  de  voorstelling  onduidelijk  zijn, 

daar  men  dan  niet  kan  weten  op  welk  monovariant  evenwicht  de 

reactie  betrekking  had,  zoodat  men  zes  vooronderstellingen  zou  kunnen 
maken.  Deze  twijfel  is  echter  geheel  opgeheven  door  het  punt  A1 ; 
dit  drukt  uit  dat  de  reactie  betrekking  heeft  op  het  monovariante 
evenwicht  (H). 

Bij  deze  voorstelling  is  de  plaats  der  punten  Een  F aan  de  eene 
en  die  der  punten  B,  C en  D aan  de  andere  zijde  van  A ten 
opzichte  van  elkaar  geheel  willekeurig.  Men  mag  uit  fig.  1 dus  niet 


de  reacties  afleiden,  die  in  de  evenwichten  {B),  (C)  enz.  optreden. 
Wil  men  b.  v.  de  reactie  in  het  evenwicht  (C)  voorstellen,  dan 
heeft  men  daartoe  eene  andere  figuur  noodig,  waarin  men  binnen 
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den  cirkel  een  punt  Cx  teekent.  Is  deze  reactie  toevalligerwijze 
A-^B-^-E^tD-^-F  dan  kan  men  beide  reacties  in  fig.  1 voor- 
stellen; men  krijgt  dan  fig.  2. 

Daar  in  een  stelsel  van  n komponenten  n -f-  2 monovariante  even- 
wichten  optreden,  zou  men,  om  deze  n-\-  2 reacties  voor  te  stellen, 
n- f-  2 diagrammen  noodig  hebben.  Men  kan  de  phasen  ten  opzichte 
van  elkaar  echter  zulke  ligging  geven,  dat  alle  reacties  in  een  zelfde 
diagram  voorgesteld  kunnen  worden. 

Nemen  wij  als  voorbeeld  een  quaternair  stelsel  met  de  phasen 
A,  B,  C,  D,  E en  F.  Wij  nemen  aan  dat  hierin  de  reacties: 


A + B + D^iC  + E , A + F^B+E  + D - 
B-\-C  + D^tE+F  , A + BWÈd^lE  + F f.  . (55) 
A + F^±B  + C + E en  A \ D + F C + e\ 


optreden ; om  te  zorgen  dat  deze  vergelijkingen  niet  tegenstrijdig 
zijn,  zijn  ze  ontleend  aan  tig.  3 (III). 

Wij  denken  ons  in  fig.  3 voorloopig  alleen  den  cirkel  geteekend 
en  hierop  de  punten  E , Ex,  F en  F1;  de  punten  E en  F nemen 
wij  willekeurig.  Om  nu  te  onderzoeken  waar  het  punt  A moet 
liggen  nemen  wij  de  eerste  reactie;  hieruit  blijkt  dat  A en  E aan 
verschillende  zijden  der  lijn  FFX  moeten  liggen. 

Uit  de  tweede  reactie  blijkt  dat  A en  F aan  dezelfde  zijde  der 
lijn  EEX  moeten  liggen.  Het  punt  A moet  dus  in  fig.  3 op  den  boog 
FEX  liggen  ; wij  teekenen  dit  nu  in  de  figuur  en  eveneens  het  punt  Ax. 

Om  de  plaats  van  het  punt  C te  bepalen  nemen  wij  weer  de 
eerste  reactie;  hieruit  volgt  dat  C aan  dezelfde  zijde  van  de  lijn 
FFX  moet  liggen  als  het  punt  E ; punt  C ligt  dus  op  den  boog  FEFX. 


c 


£ 


c 


B 


l 


V 

Fig.  4. 
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Uit  de  tweede  reactie  blijkt  dat  C en  F aan  verschillende  zijden 
van  de  lijn  EEl  moeten  liggen  ; punt  C moet  dus  liggen  op  boog 
EF1E1.  Uit  deze  beide  voorwaarden  volgt  dat  punt  C op  boog  PP, 
moet  liggen.  Daar  op  dezen  boog  ook  nog  het  punt  A,  ligt,  moeten 
wij  de  plaats  van  C ten  opzichte  van  A:  nog  bepalen.  Dit  volgt 
dadelijk  uit  de  derde  reactie,  waaruit  blijkt  dat  wij  C en  E aan 
verschillende  zijden  der  lijn  AA:  moeten  nemen.  Het  punt  C komt 
dus  tusschen  A1  en  Fx  en  het  punt-C,  dus  tusschen  A en  F te  liggen. 

Bepaalt  men  op  overeenkomstige  wijze  ook  de  ligging  der  andere 
punten,  dan  krijgt  men  tig.  3;  deze  stelt,  zooals  men  gemakkelijk 
ziet,  de  zes  schematische  reacties  voor.  Voor  de  afleiding  van  deze 
figuur  heeft  men  echter  niet  bepaald  de  zes  reacties  noodig;  dit  is 
niet  toevallig,  maar  heeft  zijn  grond  daarin,  dat  de  reacties  van 
elkaar  afhankelijk  zijn  en  natuurlijk  niet  tegenstrijdig  met  elkaar 
mogen  genomen  worden. 

Wij  hebben  de  zes  schematische  reachtievergelijkingen  nu  voor- 
gesteld door  een  schematisch  reactiediagram ; waren  deze  vergelij- 
kingen quantitatief  gegeven  en  wilde  men  deze  ook  quantitatief 
uitdrukken,  dan  zou  daartoe  eene  voorstelling  in  de  ruimte  noodig 
zijn;  men  kreeg  dan  fig.  3 (III).  [De  zes  vergelijkingen  55  zijn  nl. 
aan  deze  figuur  ontleend]. 

Uit  het  vorige  blijkt  dus  dat  men  voor  elk  7ï-komponentenstelsel 
een  schematisch  reactiediagram  kan  teekenen  in  een  plat  vlak,  terwijl 
voor  het  overeenkomstige  concentratiediagram  eene  ruimte  met  n — 1 
afmetingen  noodig  is. 

Wij  zullen  fig.  3 nu  een  anderen  vorm  geven.  Wij  trekken  daartoe 
de  middellijn  AXA  en  verlengen  deze  door  A : wij  stippelen  het  deel 
AXM  en  laten  de  letter  Ax  die  nu  onnoodig  is,  weg.  Deze  lijn,  die 
wij  eveneens  A zullen  noemen,  stelt  evenals  het  op  deze  lijn  liggende 
punt,  de  phase  A voor.  Doet  men  hetzelfde  met  de  lijnen  BXB,  CXC 
enz.  dan  ontstaat  fig.  4.  Het  is  duidelijk  dat  men  uit  fig.  4,  evengoed 
als  uit  fig.  3,  de  zes  reacties  schematisch  kan  vinden. 

Vergelijkt  men  nu  dit  diagram  (fig.  4)  met  het  bij  fig.  3 (III) 
behoorende  P,  P-diagramtype,  dat  in  fig.  4 (III)  voorgesteld  is,  dan 
ziet  men  dat  beide  figuren  volkomen  overeenstemmen.  Het  eenige 
verschil  is,  dat  in  fig.  4 de  lijnen  eene  phase  en  in  fig.  4 (III)  de  lijnen 
monovariante  even  wichten  voorstellen. 

Hieruit  blijkt  dus  dat  een  schematisch  reactiediagram  en  een  P,T- 
diagramtype  door  dezelfde  figuur  voorgesteld  worden  en  dat  het 
eenige  verschil  bestaat  in  de  beteekenis,  die  men  aan  de  lijnen  geeft. 

Het  moge  misschien  vreemd  lijken  dat  wij  langs  den  boven 
gevolgden  weg  een  schematisch  reactiediagram  hebben  afgeleid,  dat 
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eene  volkomene  afbeelding  van  een  P,  P-diagramtype  is,  zonder  dat 
wij  in  onze  beschouwingen  ergens  gesproken  hebben  over  tempera- 
turen en  drukken.  Vergelijkt  men  echter  de  afleiding  van  fig.  3 en 
4 uit  de  reactievergelijkingen  55  met  de  afleiding  van  fig.  4 (III)  uit 
fig.  3 (III)  dan  ziet  meii  dat  deze  afleiding  volkomen  dezelfde  is. 

Uit  deze  beschouwingen  blijkt  dus  nogmaals  dat  een  P,  P-diagram 
kan  beschouwd  worden  als  een  schematisch  reactiediagram  van  het 
bijbehoorende  concentratiediagram. 

De  lezer  kan  nu  zelf  wel  afleiden  dat  een  concentratiediagram 
beschouwd  kan  worden  als  eene  schematische  voorstelling  van  het 
bijbehoorende  P,P-diagram. 

{Wordt  vervolgd.) 

Leiden , Anorg.  Chem.  Lab. 


Mikrobiologie.  — De  Heer  Beijerinck  biedt  mede  namens  den  Heer 
Dr.  T.  FoLrMERS  eene  mededeeling  aan  : „ Vorming  van  brandig- 
druivenzuur  uit  appelzuur  door  bakterièn”. 

Van  de  organische  zuren  schijnt  het  appelzuur  het  gemakkelijkst 
door  mikroben  te  worden  ontleed;  daarop  schijnt  het  kinazuur  te 
volgen,  terwijl  de  overige  zuren  moeilijker  worden  afgebroken. 

Het  afbreken  kan  bij  luchtafsluiting  geschieden  door  gistings- 
processen, bij  luchttoetreding  door  oxydatie.  Hier  zal  alleen  over  de 
oxydatie  gehandeld  worden. 

Wat  de  malaten  betreft  is  de  gewone  wijze  waarop  deze  geschiedt, 
de  volledige  omzetting  tot  water,  carbonaat  en  koolzuur,  tot  welke 
omzetting  zeer  vele  mikroben  aanleiding  kunnen  geven.  Maar  onder 
de  bakteriën  komen  een  groot  aantal  soorten  voor,  die  gelijktijdig 
een  minder  volledige  oxydatie  van  de  malaten  bewerken,  waarbij 
vooral  het  brandig druivenzuur  als  bijprodukt  belangrijk  is.  De  reaktie 
heeft  blijkbaar  plaats  volgens  de  formule  : 

C4H605  + O . = C3H403  + C02  + H20 
Appelzuur  Brandigdruivenzuur 

of,  wat  het  calciummalaat  betreft: 

2C4H4Ca05  + 02  = C6H6CaOe  + CaC03  + C02  + H20. 

Met  kaliummalaat  verloopt  de  omzetting  op  dezelfde  wijze. 

Als  reaktief  op  het  brandigdruivenzuur  dient  een  ferrizout  zooals 
ferrichlorid  of  ferricitraat,  dat  daarmede  een  intensieve  en  karakte- 
ristieke oranjegeelkleuring  geeft,  die  bij  inwerking  van  verdund 
zoutzuur  eerst  in  rood  overgaat  en  dan  verdwijnt. 
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De  volgende  proefinrichting  is  eenvoudig  en  overtuigend. 

Gewone  vleeschbouillonagar  wordt  met  één  of  tweemaal  het 
volume  zuivere,  in  water  opgeloste  2 %-agEU’  verdund  en  aan  dat 
mengsel  wordt  l a 2 °/0  caleiummalaat  toegevoegd,  dat  niet  geheel 
oplost,  en  een  weinig  ferrieitraat  of  ferrichlorid  als  indikator.  Na 
uitgieting  en  stolling  verkrijgt  men  een  plaat,  die  nog  troebel  is  door 
het  niet  geheel  opgeloste  malaat. 

Overgiet  men  deze  plaat  met  grachtwater  en  verwijdert  door 
afgieting  de  overmaat,  zoodat  zich  vrij  liggende  koloniën  kunnen 
ontwikkelen,  of  strijkt  men  op  de  oppervlakte  verschillende  bakteriën- 
soorten  af,  dan  ziet  men  bij  het  bewaren  der  plaat  op  25°  a 30°  C. 
na  een  paar  dagen  rondom  de  meeste  koloniën  of  streepen  de 
genoemde  reaktie  met  groote  duidelijkheid  te  voorschijn  komen. 
Tartraten,  citraten,  succinaten,  glycolaten  en  zouten  van  vluchtige 
vetzuren  geven  de  reaktie  niet.  Suikers  evenmin. 

Men  kan  de  proef  op  verschillende  manieren  wijzigen,  bijv.  door 
inplaats  van  bouillonagar  een  kultuurbodem  te  gebruiken  van  de 
samenstelling:  100  leidingswater,  1 caleiummalaat,  0,1  ammonium- 
sulfaat,  0.02  kaliumfosfaat  met  wat  ferrieitraat  als  indikator  en  verder 
te  handelen  als  boven.  De  minder  gunstige  stikstof  bron  is  oorzaak, 
dat  Op  zoodanigen  kultuurbodem  een  kleiner  aantal  bak teriën soorten 
groeien,  maar  de  reaktie  is  even  duidelijk  en  de  verhouding  van  de 
aktieve  tot  de  niet-aktieve  kiemen  is  op  den  ammoniakgrond  zelfs 
grooter  dan  op  de  bouillonplaat. 

De  soorten,  die  de  omzetting  veroorzaken  laten  zich  naar  de 
intensiteit  waarmede  dit  geschiedt  als  volgt  rangschikken. 

De  krachtigste  omzetting  geven  de  fluoresceerende  bakteriën 
B.  fiuorescens , B.  ji.  liquefaciens,  en  verder  B.  calco-aceticus  en 
B.  jpyocyaneus.  Daarop  volgen  B.  aerogenes,  B.viscosus  en  B.levans 
en  sommige  variëteiten  van  B.  violaceus. 

Iets  zwakker  werkzaam  zijn  B.  coli,  B.  proteus,  B.  prodigiosus, 
B.  kieliensis  en  de  azijn  bak  terie  Acetobacter  rancens.  Geheel  werke- 
loos zijn  B.  termo,  B.  punctatus,  B.  devorans,  B.  ochraceus,  de 
lichtbakteriën,  en  bijna  werkeloos  de  azijnbakteriën  Ac.  melanogenum 
en  Ac.  pasteurianum. 

Ook  de  tot  nu  toe  onderzochte  schimmels  en  gistsoorten  alsmede 
de  Actinomyceten  brengen  geen  brandigdruivenzuur  voort,  ofschoon 
vele  daarvan  de  malaten  gemakkelijk  oxydeeren. 

Daar  sommige  bakteriën  zooals  B.  pyocyaneus,  B.  aerogenes,  B. 
levans , B.  viscosus  en  eenige  schimmel-  en  gistsoorten  in  staat  zijn 
ook  de  pyruvaten  zelve  te  oxydeeren  tot  carbonaat  en  water,  zou 
men  kunnen  raeenen,  dat  de  soorten  die  uit  het  appelzuur  geen 
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brandigdruivenzuur  schijnen  voort  te  brengen,  dit  feitelijk  toch  doen, 
maar  slechts  als  voorbijgaand  produkt.  Tegen  deze  opvatting  moet 
echter  het  volgende  in  het  midden  worden  gebracht.  Vooreerst,  dat 
de  aantasting  der  pyruvaten  moeielijker  plaats  heeft  dan  die  der 
malaten,  waardoor  de  ophooping  en  niet  de  oxydatie  van  het  pyru- 
vaat  waarschijnlijk  wordt.  In  de  tweede  plaats  laat  zich  door  proe- 
ven bewijzen,  dat  de  verdunde  ijzeroplossing  in  de  mikrobenlichamen 
naar  binnen  dringt.  Daar  nu  de  oxydatie  van  de  pyruvaten,  evenals 
die  der  malaten  zeker  binnen  in  de  mikrpben  plaats  heeft,  zou  de 
aanwezigheid  van  het  brandigdruivenzuur  tot  een  kleuring  der 
mikroben  aanleiding  moeten  geven,  hetgeen  echter  niet  wordt 
waargenomen. 

Bij  de  aktieve  mikroben  wordt  de  reaktie-  veroorzaakt  door  een 
bepaald  gedeelte  van  het  levend  protoplasma  of  zoo  men  wil  door 
een  endoenzym  of  een  endooxydase,  waaraan  de  naam  van  malo- 
pyruvase  zou  kunnen  gegeven  worden.  Dit  bestanddeel  behoort  tot 
het  complex  der  verschillende  endoenzymen,  die  samen  de  adem- 
halingsfunktie  beheersehen;  het  is  daarvan  een  der  genen  of  fak  toren. 

Uit  het  linksche  of  gewone  en  het  inaktieve  appelzuur  ontstaat 
het  brandigdruivenzuur  met  dezelfde  gemakkelijkheid ; uit  het  recht- 
sche  appelzuur,  dat  wij  aan  Professor  Blanksma  te  danken  hadden, 
veel  moeielijker. 

De  genoemde  mikroben,  die  uit  de  appelzuren  het  pyrodruiven- 
zuur  voortbrengen  doen  dit  eveneens  uit  het  fumaarzuur: 

c4h4o4  -j-  O = C3H403  -j-  co3 

maar  niet  uit  het  maleïnzuur.  Hierbij  gebruikten  wij  het  fumaar- 
zuur als  kalkzout,  uit  het  vrije  fumaarzuur  bereid  nadat  dit  door 
uitwasschen  gereinigd  was.  Malaat  was  dus  in  ons  fumaraat  niet 
aanwezig. 

Dat  de  ijzerreaktie  inderdaad  door  brandigdruivenzuur  wordt 
veroorzaakt  bleek  uit  de  volgende  waarnemingen : 

De  omzetting  van  het  malaat  kan  zeer  goed  geschieden  in  een 
'sterk  geaëreerde  kultuurvloeistof,  bijv.  in  een  dunne  laag  in  een 
ERLENMEYER-kolf  van : 100  leidingswater,  2 caliummalaat,  0.1  chloor- 
ammonium,  0.02  kaliumfosfaat  zonder  of  met  ferricitraat  als  indikator. 
Infekteert  men  met  B.  fluorescens  en  kultiveert  bij  20  a 25°  C.,  dan 
kan  men  na  enkele  dagen  het  pyrodruivenzuur  met  zwavelzuur  af- 
destilleeren  en  in  het  destillaat  niet  alleen  aan  de  reuk  en  door 
ijzerzouten  herkennen,  maar  ook  nog  aan  de  beide  volgende 
reakties : Met  zwaveligzuurhydrazin  ontstaat  een  karakteristiek  phenyl- 
bydrazon  en  met  ammoniakaal  nitroprussidnatrium  verkrijgt  men 
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een  violetkleuring,  die  met  azijnzuur  in  blauw,  met  kali  in  rood 
overgaat x). 

Indirekt  bleek  de  juistheid  onzer  diagnose  ook  nog  daaruit,  dat 
zoowel  alanine  als  asparaginzure  kalk  met  de  fluoresceerende  bakte- 
nen, alsmede  met  B.  levans  en  B.  viscosus  de  ijzerreaktie  geven, 
zoodat  ook  uit  deze  stoffen,  overeenkomstig  de  verwachting,  pyro- 
druivenzuur  ontstaat. 

Daarentegen  kan  dit  zuur  niet  verkregen  worden  uit  asparagine, 
/?-aminopropionzuur,  glutaminzuur,  melkzuur  en  glycerine  en  even- 
min, gelijk  reeds  werd  opgemerkt,  uit  maleïnzuur. 


Wiskunde.  De  Heer  Hk.  de  Vries  biedt  eene  mededeeling  aan 
over:  ,,  De  cirkels,  die  eene  vlakke  kromme  loodrecht  snijden’' .1. 

In  de  „Verhandelingen  der  Koninklijke  Akademie  van  Weten- 
schappen te  Amsterdam’5,  le  sectie,  deel  VIII,  N°.  7,  1904,  is  door 
schrijver  dezes  eene  studie  gepubliceerd,  getiteld:  „Anwendung  der 
Cyklographie  auf  die  Lehre  von  den  ebenen  Curven” *  2),  waarin 
langs  cyklographischen  weg  de  cirkels  onderzocht  worden  die  ééne 
of  meer  vlakke  krommen  één-  of  meermalen  raken,  respectievelijk 
osculeeren. 

Aan  het  slot  dier  verhandeling  wordt  de  opmerking  gemaakt  dat 
door  eene  kleine  wijziging  in  den  opzet  ook  de  cirkels  onderzocht 
kunnen  worden  die  ééne  of  meer  vlakke  krommen  één-  of  meer- 
malen loodrecht  snijden;  doel  van  de  hier  volgende  mededeeling 
is  nu  dat  onderzoek  inderdaad  uit  te  voeren. 

§ 1.  Evenals  vroeger  gaan  wij  uit  van  eene  vlakke  kromme  h1- 
van  den  graad  p,  de  klasse  v,  met  d dubbelpunten,  x keerpunten, 
r dubbele  raaklijnen,  v buigraaklijnen,  en  die  bovendien  s-maal  door 
elk  van  de  beide  absolute  punten  in  het  oneindige  gaat,  en  u-maal 
de  oneindig  verre  rechte  van  haar  vlak  aanraakt.  In  een  willekeurig 
punt  P der  kromme  denken  wij  de  raaklijn  t aangebracht,  en 
vatten  deze  op  als  de  meetkundige  plaats  van  de  middelpunten  van 
alle  cirkels  die  de  kromme  in  P loodrecht  snijden ; brengen  wij 
dan  door  t het  vertikale  vlak  aan  (het  vlak  der  kromme  zelve, 
het  grondvlak,  horizontaal  gedacht),  en  trekken  hierin  door  P de 
beide  rechten  die  met  t hoeken  van  45°  insluiten,  dan  zijn  de  cyklo- 

b Rosenthaler,  Der  Nachweis  organischer  Verbindungen.  Pag.  390,  1914. 

2)  Wij  cileeren  in  het  vervolg  deze  verhandeling  kortheidshalve  als  „Arno.  Cykl 
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graphische  beeldcirkels  van  de  punten  dier  twee  rechten  juist  de 
hierboven  genoemde,  de  kromme  kf-  loodreciit  snijdende,  cirkels.. 

Noemen  wij  de  beide  45°-lijnen  b,  en  herhalen  wij  de  aangegeven 
constructie  voor  alle  punten  en  raaklijnen  der  kromme,  dan  zijn 
alle  rechten  b de  beschrijvende  lijnen  van  een  niet-ontwikkelbaar 
regelvlak  52,  niet-ontwikkelbaar.  omdat  de  beide  stelsels  van  cirkels 
die  de  kromme  in  twee  oneindig  dicht  bij  elkaar  liggende  punten 
loodrecht  snijden,  geen  exemplaar  gemeen  hebben.  Dat  22  symme- 
trisch is  ten  opzichte  van  het  vlak  der  kromme  is  onmiddellijk  in 
te  zien,  terwijl  het  evenmin  betoog  behoeft  dat  de  richtkegel  een 
omwentelingskegel  is  met  vertikale  as,  en  welks  beschrijvenden 
met  die  as  hoeken  van  45°  insluiten.  Deze  kegel  snijdt  het  oneindig 
verre  vlak  der  ruimte  volgens  eene  kegelsnede  F^,  die  den  abso- 
luten cirkel  aanraakt  in  de  beide  absolute  punten  /loo,  72oo  van  het 
vlak  /?;  want  het  oneindig  vefre  punt  van  de  as  van  den 
richtkegel  is  de  pool  van  de  oneindig  verre  rechte  van  het  vlak 
van  F zoowel  ten  opzichte  van  /c^  als  van  den  absoluten  cirkel, 
en  beschouwt  men  zoowel  den  richtkegel  als  den  isotropen  kegel 
voor  een  punt  van  dit  vlak  als  top,  dan  hebben  deze  de  beide 
isotrope  stralen  in  dat  vlak  en  door  dien  top  gemeen,  zoodat  T1  /200 
zoowel  op  k%  als  op  den  absoluten  cirkel  liggen. 

Het  gevolg  hiervan  is  dat  men  zich  het  oppervlak  22  op  de  vol- 
gende, meer  aanschouwelijke  wijze,  ontstaan  kan  denken. 

Men  trekke  in  een  punt  F van  M de  raaklijn  t,  en  verbinde  het 
oneindig  verre  punt  van  deze  met  Z^\  de  verbindingslijn  snijdt 
F^  in  twee  punten  K1(X),  Ktao,  en  indien  men  deze  verbindt  met  P, 
dan  heeft  men  de  beide  beschrijvenden  b1}  b2  van  22  gevonden  die 
door  P gaan. 

Uit  deze  constructie  volgt  on  middellijk,  en  wel  op  twee  manieren, 
de  graad  van  22,  indien  wij  voor.  een  oogenblik  aannemen  dat  de 
hierboven  genoemde  aantallen  d,  z,  t,  r,  e,  o alle  nul  zijn.  In  de  eerste 
plaats  nl.  is  de  volledige  doorsnede  van  22  met  het  vlak  van  F’- 
gemakkelijk  aan  te  geven ; deze  toch  bestaat  uit  FJ-  zelve,  tweemaal 
geteld,  omdat  kf  blijkbaar  eene  dubbelkromme  van  22  is,  en  verder 
slechts  uit  zoodanige  45°-lijnen  ten  opzichte  van  dit  vlak  die  geacht 
Runnen  worden  tevens  in  dit  vlak  te  liggen,  d.  w.  z.  isotrope  rechten. 
Nu  gaan  door  elk  der  beide  isotrope  punten  Ilao,  van  [3  fUp. — 1) 
raaklijnen  dezer  kromme,  en  het  vlak  door  zulk  een  raaklijnen^ 
raakt  Fx  aan  (omdat  de  pool  van  ten  opzichte  van  Fx  is), 
en  bevat  dus  van  22  twee  samenvallende  beschrijvenden,  of  beter 
gezegd  slechts  ééne  beschrijvende,  die  in  dit  vlak  zelf  echter  voor 
2,  in  ieder  ander  vlak  door  die  lijn,  zooals  bijv.  slechts  voor 
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ééne  geldt;  de  graad  van  52  is  dus : 

m — + 2tu  (ft — 1)  — 2p,2  of  = 2fx,  4 2v. 

Wij  kunnen  echter  ook  gemakkelijk  de  doorsnede  van  52  met  het 
oneindig  verre  vlak  der  ruimte  bepalen.  Denken  wij  een  willekeurig 
punt  Km  van  F^  met  Za  verbonden,  dan  gaan  door  de  verbindings- 
lijn n{(i — 1)  raakvlakken  van  k'J;  de  verbindingslijnen  der  raak- 
punten met  K x zijn  de  beschrijvenden  van  52  die  door  dit  punt 
gaan;  F^  is  dus  voor  52  eene  n (p — 1)-  of  v-voudige  kromme. 

Maar  verder  bezit  k'J-  f i oneindig  verre  punten,  wier  raaklijnen 
in  die  punten  zelve  ontmoeten ; de  verbindingslijnen  dier  punten 
met  Zl  zijn  dus  beschrijvenden  van  52,  en  wel  dubbele  beschrij- 
venden, omdat  zij  Fx  in  twee  punten  snijden.  52  bevat  dus  in  het 
oneindige  dubbele  beschrijvenden,  nl.  de  verbindingslijnen  van  Z^ 
met  de  oneindig  verre  punten  van  W,  en  hieruit  volgt  dat  wij  ook 
nu  weer  voor  den  graad  m vinden : 2 ku  (fi — 1)  -f-  2 ku  = 2u2.  Tevens 
merken  wij  op  dat  Zrxj,  als  snijpunt  van  p dubbele  beschrijvenden, 
een  ‘Ig-voudig  punt  van  52  is. 

§ 2.  Wij  willen  nu  den  invloed  nagaan  dien  de  in  de  vorige  § 
voorloopig  gelijk  nul  gestelde  singulariteiten  rf,  v.,  (,  r,  e,  o hebben  ; 
dat  het  noodzakelijk  is  deze  te  beschouwen  volgt  o.  a.  hieruit  dat 
reeds  in  de  twee  eenvoudigste  gevallen  die  denkbaar  zijn,  nl.  indien 
F'-  eene  rechte  lijn  of  een  cirkel  is,  het  getal  2/a2  voor  den  graad 
van  52  onjuist  blijkt  te  zijn ; voor  de  rechte  lijn  toch  is  52  blijkbaar 
het  vertikale  vlak  door  die  lijn,  dus  «8=1,  en  voor  den  cirkel, 
zooals  bekend  is,  de  éénbladige  om  wentelingshyperboloïde  met  dien 
cirkel  als  keelcirkel,  dus  m = 2,  terwijl  2/a2  zou  geven  2,  en  respec- 
tievelijk 8.  De  afwijkingen  zijn  in  beide  gevallen  gemakkelijk  te 
verklaren.  Het  platte  vlak  moet  blijkbaar  dubbel  geteld  worden, 
omdat  door  ieder  punt  er  van  twee  45°-lijnen  gaan;  voor  de  om wen- 
telingshyperboloïde  geldt  hetzelfde,  maar  hier  gaat  nu  bovendien  de 
cirkel  door  de  beide  punten  Ilcc,  I Sojj,.  zoodat  t = 1 is,  en  dus  de 
invloed  van  s moet  worden  nagegaan. 

Denken  wij  uit  iloo  eene  raaklijn  t aan  k%  getrokken,  dan  moeten 
wij  volgens  § 1 het  raakpunt  P met  lloo  verbinden ; gaat  nu  echter 
F-  zelve  door  iloo,  en  is  t de  raaklijn  in  dit  punt,  dan  wordt  de 
lijn  P/loo  in  het  vlak  door  t en  Zx  onbepaald,  zoodat  zich  dein 
dit  vlak  gelegen  waaier  met  top  Ilco  afsplitst,  en  wel  tweemaal, 
omdat  de  raaklijn  t voor  twee  samenvallende  raaklijnen  van  ke-  geldt; 
telken  male  dus  dat  F door  lién  van  de  cyclische  punten  gaat  zon- 
dert zich  van  52  een  waaier,  tweemaal  geteld,  af.  Nu  was  in  ons 
voorbeeld  hierboven  e = 1,  dus  zonderen  zich  twee  vlakken,  elk 
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dubbel  geteld,  van  £2  af;  de  graad  van  het  volledige  oppervlak  was 
8,  en  wordt  dus  terug  gebracht  op  4.  zooals  de  dubbel  te  tellen 
omwentelingshyperboloïde  vordert. 

Behalve  s is  ook  het  getal  o (aantal  malen  dat  FJ  de  rechte 
van  /?  aanraakt)  van  invloed  op  den  graad  van  het  „eigenlijke” 
oppervlak  £2,  zooals  gemakkelijk  blijkt  uit  de  volgende  beschouwing. 
Volgens  § 1 kan  het  grondvlak  /?,  behalve  de  dubbelkromme  kr, 
slechts  isotrope  beschrijvenden  van  £1  bevatten;  nu  gaan  door  lloo 
slechts  v — 2e — s raaklijnen  die  hun  raakpunt  niet  op  hebben, 
dus  liggen  er  in  & slechts  2(v — 2e — o)  isotrope  beschrijvenden;  kun- 
nen wij  dus  nog  aantoonen  dat  zelve  niet  tot  het  eigenlijke 
oppervlak  behoort,  dan  is  hiermede  bewezen  dat  de  graad  van  £2  is: 
mt  — 2 (g  -f-  v — 2e  — tf). 

Wat  nu  aangaat  kunnen  wij  het  volgende  opmerken.  Wij  hebben 
iedere  raaklijn  t van  F1-  met  1^  te  snijden,  het  snijpunt  met  te 
verbinden,  en  de  beide  snijpunten  dezer  verbindingslijn  en  Fx  te 
verbinden  met  het  raakpunt  van  t ; valt  nu  t met  samen,  dan 
blijft  het  raakpunt  bepaald,  het  snijpunt  met  niet,  en  zoo  kunnen 
wij  dus  het  raakpunt  verbinden  met  ieder  punt  van  Fx,  om  steeds 
eene  rechte  te  vinden  die  wel  tot  de  volledige  meetkundige  plaats 
maar  niet  tot  het  eigenlijke  oppervlak  £2  behoort;  dit  is  de  reden 
waarom  ook  niet  tot  £2  behoort.  Wèl  tot  £2  echter  behoort  de 
verbindingslijn  van  het  raakpunt  van  en  ty  met  Z zooals 
gemakkelijk  is  in  te  zien  indien  men  de  raaklijn  t tot  laat 
naderen.  Men  overtuigt  zich  dan  tevens  dat  bij  de  limiet  twee 
beschrijvenden  in  deze  lijn  samenvallen,  overeenkomstig  hare  beide 
snijpunten  met  zoodat  zij  eene  dubbele  beschrijvende  is,  maar 
heeft  bovendien  te  bedenken  dat  zij,  zelfs  als  dubbele  beschrijvende, 
tweemaal  in  rekening  te  brengen  is,  omdat  F1-  met  twee  oneindig 
dicht  bij  elkaar  liggende  punten  gemeen  heeft,  en  voor  het  eene 
punt  hetzelfde  geldt  wat  voor  het  andere  geldt;  men  kan  zeggen 
dat  zij  eene  dubbele  torsaallijn  is,  terwijl  het  raakvlak  beide  malen 
met  samenvalt. 

Dit  w'ordt  nog  duidelijker  indien  wij  ook  eens  een  gewoon  snij- 
punt S ^ van  F1-  met  ïw  beschouwen.  Door  een  punt  P van  F'-  tot 
te  laten  naderen  overtuigt  men  zich  onmiddellijk  dat  S^Z^  eene 
dubbele  beschiüjvende  van  £2  is,  en  ook  nu  weer  eene  dubbele 
torsaallijn,  echter  met  een  raakvlak  dat  de  raaklijn  in  aan  ktJ 
bevat;  komen  nu  twee  . punten  oneindig  dicht  naast  elkaar  te 
liggen,  dan  komen  ook  twee  dubbele  beschrijvenden  oneindig  dicht 
naast  elkaar  te  liggen. 

Deze  beschouwingen  stellen  ons  nu  bovendien  in  staat  den  hier- 
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hoven  gevonden  graad  m van  £2  met  behulp  van  het  oneindig  verre 
vlak  der  ruimte  te  controleeren.  De  doorsnede  nl.  van  dit  vlak  met 
£2  bestaat  uit  de  navolgende  stukken : 

a.  de  2a,  twee  aan  twee  oneindig  dicht  bij  elkaar  liggende,  dub- 
bele beschrijvenden,  afkomstig  van  de  o raakpunten  van  hu-  in  et  /x ; 

b.  de  p — 2e — 2 o dubbele  beschrijvenden,  afkomstig  van  de  enkel- 
voudige snijpunten  van  ^ met  lx; 

c.  de  kegelsnede  Fx.  Dit  is  eene  (r  — o)-voudige  kromme  van  het 
oppervlak,  want  verbindt  men  een  willekeurig  punt  K x van  kj  met 
Z^i  en  snijdt  de  verbindingslijn  met  /w,  dan  gaan  door  het  snijpunt 
v — a raaklijnen  aan  k wier  raakpunt  niet  in  het  oneindige  ligt, 
dus  door  Kx  v — o beschrijvenden  van  £2. 

Met  behulp  van  het  oneindig  verre  vlak  der  ruimte  vinden  wij 
dus  voor  den  graad  van  £2 : 

m = 4 o + 2 (p  — 2 e — 2 o)  + 2 (y  - o)  = 2 (p  + v — 2 e - o). 

Aangezien  de  punten  /l03,  i2oD  eveneens  op  fo'-  liggen,  zelfs  als 
£-voudige  punten,  zou  men  verwachten  dat  ook  de  twee  rechten 
Z^  /2oo  op  22  lagen;  dit  is  echter  niet  zoo,  en  wel  omdat 
deze  lijnen  F^  aanraken  in  plaats  van  snijden.  Laat  men,  langs  één 
van  de  e takken  van  b'J-  die  door  Ilao  gaan,  een  punt  P met  raak- 
lijn t tot  Ilco  naderen,  dan  leert  de  directe  aanschouwing  dat,  aan- 
gezien de  snijpunten  met  F^  van  de  lijn  die  met  het  oneindig 
verre  punt  van  t verbindt,  tegelijk  met  P tot  llco  naderen,  de  beide 
beschrijvenden  door  P tot  limietstanden  naderen  die  niet  met I^^Z^ 
samenvallen.  Door  llco,  72oo  gaan  dus  telkens  v — 2s — o beschrij- 
venden die  in  liggen,  en  2e  andere,  die  niet  in  p liggen,  maar 
ook  niet  door  Zx  gaan;  in  het  geheel  dus  v — o,  evenals  door  ieder 
ander  punt  van  Fm . 

Yan  de  p — 2e  dubbele  beschrijvenden  doori^  liggen  er  p — 2e — 2o 
geïsoleerd,  terwijl  de  2o  overige  twee  aan  twee  samenvallen ; dit  is 
van  invloed  op  de  multipliciteit  van  het  punt  Z oo,  opgevat  als  punt 
van  het  oppen  lak.  Terwijl  nl.  in  het  algemeen  door  een  punt,  waar 
twee  dubbele  beschrijvenden,  of  algemeener  twee  dubbelrechten, 
samenkomen,  vier  bladen  van  het  oppervlak  gaan,  en  dit  punt  dus 
een  viervoudig  punt  voor  het  oppervlak  wordt,  gaan  door  het  snij- 
punt van  twee  oneindig  dicht  bij  elkaar  liggende  dubbele  beschrij- 
venden slechts  twee  bladen,  nl.  eenvoudig  die  twee  die  elkaar  langs 
die  beschrijvenden  aanraken ; het  gevolg  hiervan  is  dat  eene  wille- 
keurige rechte  door  het  oppervlak  daar  niet  snijdt  in  2 (p — 2e), 
maar  slechts  in  2 (p — 2e — 2ö)  -j-  2o  = 2 (p- — 2e — o)  punten,  zoodal 
Zs  voor  ons  oppervlak  een  2 (p — 2e—  o)-voudig  punt  is.  De  o paren 
samenvallende  dubbele  beschrijvenden  zijn  torsaallijnen  van  £2,  en  wel 
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zijn  zij  tweemaal  in  rekening  te  brengen,  omdat  twee  bladen  van  Si 
elkaar  langs  elk  van  haar  aanraken. 

Daar  de  graad  van  Si  gelijk  is  aan  2p  -j-  2r  — 4 e — 2 o,  en  eene 
rechte  door  Zx  in  dit  punt  alleen  reeds  2 p — 4s--2<r  punten  met  Si 
gemeen  heeft,  blijft  er  voor  de  niet  in  dit  punt  gelegen  snijpunten 
slechts  een  aantal  2r  over;  deze  liggen  paarsgewijze  symmetrisch 
ten  opzichte  van  het  vlak  van  F,  en  worden  afgebeeld  door  de 
v-cirkels  die  blijkbaar  om  het  voetpunt  van  de  rechte  als  middel- 
punt zóódanig  beschreven  kunnen  worden  dat  zij  loodrecht  snijden. 

Het  is  op  het  eerste  gezicht  eenigszins  opvallend  dat  de  graad 
van  het  niet  ontwikkelbare  oppervlak  dat  wij  thans  bestudeeren 
juist  overeenstemt  met  dien  van  het  ontwikkelbare  oppervlak  uit  de 
in  de  Inleiding  geciteerde  verhandeling,  dat  wij  destijds  definieerden 
als  het  gemeenschappelijk  omgeschreven  ontwikkelbaar  oppervlak 
van  F-  en  Fx  ■ het  vreemde  van  dit  verschijnsel  verdwijnt  echter 
indien  wij  opmerken  dat  wij  dit  ontwikkelbare  oppervlak  evengoed 
hadden  kunnen  construeeren  door  de  constuctie,  die  wij  thans  toe- 
passen op  de  raaklijnen  van  F-,  destijds  toe  te  passen  op  de 
normalen  van  F,  wat  wij  echter  niet  gedaan  hebben  omdat  dan 
het  karakter  als  ontwikkelbaar  oppervlak  minder  naar  voren 
treedt. 

§ 3.  In  § 1 vonden  wij  dat  F voor  Si  eene  dubbelkromme  is, 
en  willen  nu  nagaan  hoe  de  beide  bladen  van  het  oppervlak,  die 
door  deze  dubbelkromme  gaan,  elkaar  hier  snijden.  Door  een  punt 
P van  F gaan  twee  beschrijvenden  ól;  b2,  de  eene  gelegen  op  het 
ééne  blad,  de  andere  op  het  andere ; het  raakvlak  in  P aan  het 
ééne  blad  bevat  dus  blt  en  de  raaklijn  t in  P aan  F,  en  het  raak- 
vlak aan  het  andere  de  lijnen  b2  en  t.  Nu  liggen  echter  bx,  b2  en  t 
in  één  vlak;  in  ieder  punt  van  F hebben  dus  de  beide  bladen  het- 
zelfde raakvlak.  Men  kan  echter  nog  meer  zeggen,  nl.  dat  de  beide 
bladen  elkaar  langs  de  geheele  kromme  F osculeeren.  Denken  wij  nl. 
eens  in  P het  normaalvlak  van  F aangebracht,  en  dit  met  Si  ge- 
sneden, dan  krijgen  wij  twee  krommen  te  zien  die  in  P dezelfde 
vertikale  raaklijn  hebben,  en  eikaars  spiegelbeeld  zijn  ten  opzichte 
van  de  in  het  grondvlak  'j  gelegen  normaal  n van  F.  De  kromte- 
cirkel  in  P van  de  ééne  kromme  heeft  zijn  middelpunt  op  n ; maar 
aangezien  deze  cirkel  zijn  eigen  spiegelbeeld  is,  is  hij  tevens  de 
kromtecirkel  der  andere  kromme,  waaruit  volgt  dat  beide  krommen 
elkaar  in  P osculeeren.  En  verder  kan,  wat  de  ligging  der  beide 
elkaar  langs  F oseuleerende  bladen  aangaat,  worden  opgemerkt 
dat  zij,  althans  in  de  nabijheid  van  F,  beide  moeten  liggen  aan 
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de  bolle  zijde  van  den  cylinder  die  kf  uit  het  punt  projecteert. 

In  een  dubbelpunt  D van  k'J-  komen  4 bladen  van  Si  samen,  die 
elkaar  twee  aan  twee  in  6 takken  der  volledige  dubbelkromme 
van  Si  snijden ; twee  van  deze  belmoren  echter  tot  k'J-,  zoodot  er  4 
overblijven,  die  tot  de  restdubbelkromme  behooren,  twee  aan  twee  eikaars 
spiegelbeeld  zijn  ten  opzichte  van  ft,  en  alle  in  D dezelfde  ( vertikale ) 
raaklijn  hebben.  Aangezien  eene  ruimtekromme,  die  in  D eene 
vertikale  raaklijn  heeft,  zich  op  projecteert  als  eene  vlakke  kromme 
met  een  keerpunt  in  D,  en  de  4 takken  der  dubbelkromme  twee 
aan  twee  symmetrisch  liggen  ten  opzichte  van  p,  zal  de  projectie  der 
restdubbelkromme  op  $ in  D 2 keerpunten  vertoonen,  beide  gdeqen 
in  dat  gedeelte  van  het  vlak  van  waaruit  men  van  de  beide  takken 
van  h1-  de  bolle  zijde  ziet.  Elk  van  de  4 takken  van  de  projectie  der 
restdubbelkromme  die  in  D samenkomen  is  meetkundige  plaats  van 
punten  van  waaruit  aan  hJ  twee  even  lange  raaklijnen  getrokken 
kunnen  worden,  en  deze  raaklijnen  raken  steeds  de  beide  takken, 
niet  één  en  denzelfden  tak  (waaruit  zich  het  aantal  4 der  takken 
ook  gemakkelijk  laat  afleiden);  zullen  nl.  twee  even  lange  raak- 
lijnen aan  denzelfden  tak  gaan,  dan  moeten  de  twee  bladen 
van  Si  die  door  dien  tak  gaan,  en  die,  zooals  wij  hierboven  zagen, 
elkaar  langs  dien  tak  osculeeren,  nog  eene  andere  doorsnede  gemeen 
hebben,  en  dit  geschiedt  slechts,  zooals  wij  zullen  zien,  in  de  nabijheid 
van  de  zoogenaamde  toppen  van  ks,  en  deze  toppen  liggen  in 
het  algemeen  niet  juist  in  de  onmiddellijke  nabijheid  der  dubbelpunten. 

Onderzoeken  wij  thans  den  invloed  der  keerpunten  van  h1-.  Een 
keerpunt  K veroorzaakt  in  Si  2 keerribben,  voor  elk  blad  één,  en 
gelegen  in  het  vertikale  vlak  door  de  keerpuntsraaklijn,  en  natuurlijk 
onder  hoeken  van  45°  ten  opzichte  van  £ ; de  scherpe  kanten  wijzen 
beide  naar  dezelfde  zijde  als  de  scherpe  punt  van  K.  Ten  einde  nu 
het  beloop  der  restdubbelkromme  van  Si  in  de  nabijheid  van  K te 
ontdekken,  vervangen  wij  eerst  even  het  keerpunt  door  een  dubbel- 
punt D met  een  klein  lusje,  en  brengen  dan  eene  doorsnede  door 
Si  aan  met  een  vlak  in  de  nabijheid  van  D gelegen  (maar  niet  aan 
den  kant  van  de  lus),  en  gemakshalve  vertikaal  gedacht.  Denken 
wij  h1  in  de  omgeving  van  D behoorlijk  nauwkeurig  geteekend, 
dan  laat  zich  ook  de  doorsnede  van  Si  met  het  snijvlak  gemakkelijk 
en  voldoende  nauwkeurig  construeeren ; men  vindt  twee  takken  1 
en  1*,  symmetrisch  gelegen  ten  opzichte  van  /?,  en  evenzoo  twee 
andere,  2 en  2*.  De  takken  1 en  2 snijden  elkaar  in  2 punten, 
1*  en  2*  in  de  met  deze  ten  opzichte  van  [3  symmetrische,  en  bij 
verplaatsing  van  het  snijvlak  doorloopen  deze  vier  punten  twee  ten 
opzichte  van  symmetrische  takken  der  dubbelkromme,  die  zich 
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op  /?  projecteeren  in  ééne  kromme  met  een  keerpunt  in  D,  zooals 
hierboven  uiteengezet  is.  En  hetzelfde  geldt  ten  aanzien  van  de  takken 
1 en  2*,  en  respectievelijk  1*  en  2. 

Gaat  nu  echter  het  dubbelpunt  in  een  keerpunt  over,  dan  sluiten 
zich  de  takken  J en  2 (en  symmetrisch  1*  en  2*j  aaneen  tot  een 
keerpunt,  gelegen  op  ééne  van  de  twee  hierboven  reeds  genoemde 
45°-lijnen  door  K,  terwijl  het  tweede  snijpunt  willekeurig  blijft;  bij 
verplaatsing  van  het  snijvlak  naar  R toe  doorloopt  dus  het  eene 
snijpunt  de  45°-lijn,  echter  niet  verder  dan  K,  het  andere  eene 
kromme,  die  in  K eindigt,  en  wel,  zooals  een  eenvoudig  onderzoek 
zal  leeren,  met  eene  willekeurige  helling  ten  opzichte  van  /?;  de 
continue  kromme  door  D,  die  in  D eene  vertikale  raaklijn  had,  is 
dus  overgegaan  in  eene  kromme  die  in  K een  knik  vertoont,  en 
die  is  saamgesteld  uit  eene  werkelijke  kromme  en  een  stuk  eener 
45°-lijn.  En  de  takken  1*.  2*  leveren  nu  Wel  is  waar  van  die  wer- 
kelijke kromme  het  spiegelbeeld,  maar  aangezien  de  raaklijn  in  K, 
zooals  wij  zullen  zien,  in  het  algemeen  niet  vertikaal  is,  blijft  ook 
hier  een  knik  bestaan. 

Nu  wordt  echter,  aangezien  Si  algebraïsch  is,  iedere  discontinuï- 
teit schijnbaar  weer  uitgewiseht,  en  dit  geschiedt  hier  doordien  de 
kromme  met  vertikale  raaklijn  in  het  dubbelpunt,  in  het  geval  van 
het  keerpunt  overgaat  in  eene  kromme  met  een  dubbelpunt  in  K, 
en  waarvan  twee  takken,  die  eikaars  spiegelbeeld  zijn  ten  opzichte 
van  /?,  werkzaam,  de  beide  andere  parasitisch  zijn. 

Nemen  wij  als  eenvoudig  voorbeeld  de  kromme  yiz=xs,  die.  het 
voordeel  heeft  eene  symmetrieas  te  bezitten,  zoodat  één  van  de 
takken  van  de  dubbelkromme  die  door  K gaan  (of  nauwkeuriger 
gesproken  twee)  in  het  symmetrievlak  van  Si  komt  te  liggen.  Door 
differentiatie  vinden  wij  2yp=3x‘2,  zoodat  de  raaklijn  wordt: 

3«2 

Y—y  = — (X— «); 

2 V 

X 

deze  snijdt  de  a'-as  in  het  punt  X = De  lengte  der  raaklijn  tus- 

O 

schen  het  raakpunt  en  het  snijpunt  met  de  x-a.s  wordt  dus 
+ y\  otVi/r2  -bc3,  en  indien  wij  nu  deze  lengte  als  ^-coördi- 
naat opvatten,  en  £ noemen,  en  dus  stellen: 


dan  is  het  punt  (§,  g)  een  punt  der  dubbelkromme.  De  vergelijking 
van  deze  kromme  wordt  dus : 

= + 27  è3, 
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en  deze  kromme  heeft  blijkbaar  een  dubbelpunt  in  O,  terwijl  de 
dubbelpuntsraaklijnen  met  fit  een  hoek  insluiten  welks  tangens  be- 
paald wordt  door: 

Urn  — Üpt  2. 

:?=o  § 


Behalve  in  O snijdt  zij  de  x-as  nog  in  het  punt  § = 


4 

Z1j  be- 


staat dus  uit  twee  oneindige  takken  en  eene  lus,  en  nu  is  de  lus 
parasitisch;  de  cirkels  die  de  punten  dezer  lus  cyklographisch  af- 
beelden, zijn  natuurlijk  wel  reëel,  maar  zij  snijden  de  kromme 
y 2 = x3  niet  reëel,  althans  niet  reëel  loodrecht. 


§ 4.  Ook  het  punt  § = — — heeft  zijn  beteekenis,  zoowel  voor 

dit  eenvoudige  voorbeeld  als  in  het  algemeene  geval;  wij  willen  die 
dus  even  toelichten.  Zal  de  raaklijn 

3a* 

r — v = — (x—x) 

2y 

' 3a* 

isotroop  worden,  dan  moet  — - = i,  dus  3x3  L==  2 yi  zijn.  Uit  deze 

4 8 

vergelijking  en  y 2 — x 3 vindt  men  x = — , y — , en  indien 

men  nu  de  raaklijn  in  dit  punt  met  de  x-as  snijdt,  dan  vindt  men 
4 4 

x = — — ; het  punt  x — — — is  dus  een  brandpunt  van  y 2 = x3, 

en  de  parasitische  lus  der  dubbelkromme  strekt  zich  uit  tusschen 
het  keerpunt  en  het  brandpunt. 

Uit  dit  eenvoudige  voorbeeld  kunnen  wij  nu  belangrijke  conclusies 
trekken  voor  het  algemeene  geval.  Ook  dan  snijden  de  bladen  1 en 
2 elkaar  aan  de  eene  zijde  van  8 in  eene  45°-lijn,  aan  de  andere 
in  eene  kromme,  en  deze  wordt  door  haar  spiegelbeeld  en  een 
parasitisch  gedeelte  aangevuld  tot  eene  kromme  met  een  dubbelpunt 
in  K.  Met  de  bladen  1 en  2*  gaat  het  in  zooverre  anders  als  deze 
elkaar  zoowel  boven  als  beneden  8 in  takken  van  kromme  lijnen 
snijden,  beide  door  parasitische  gedeelten  weer  aangevuld  tot  eene 
kromme  met  een  dubbelpunt  in  K,  en  eindelijk  leveren  de  bladen 
1*  en  2 van  deze  laatste  kromme  nog  het  spiegelbeeld.  Af  gezien  dus 
van  de  beide  keerribben  (45 ° -lijnen)  bezit  de  vestdubbeïkromme  van  £2 
in  ieder  keerpunt  van  hu-  3 dubbelpunten-,  en  aangezien  van  de  drie 
krommen  waarvan  hier  sprake  is  de  eene  haar  eigen  spiegelbeeld 
is,  terwijl  de  beide  andere  eikaars  spiegelbeeld  zijn,  zal  de  projectie 
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der  restdubbelkromme  in  de  omgeving  van  K uit  3 takken  bestaan  die 
alle  de  keerpuntsraaklijn  aanraken.  Dit  iaat  zich  planimetrisch  ook 
weer  gemakkelijk  inzien.  De  projectie  der  beide  keerribben  is  de. 
keerpuntsraaklijn  van  K,  en  deze  is  de  meetkundige  plaats  van  de 
middelpunten  van  alle  cirkels  die  de  beide  in  K samenkomende 
takken  van  hJ-  in  dit  punt  zelf  loodrecht  snijden.  De  beide  takken 
der  restdubbelkromme  die  volgens  de  in  de  voorgaande  § neergelegde 
beschouwingen  stereometrisch  feitelijk  tot  de  keerribben  behooren, 
en  deze  aanvullen  tot  krommen  met  een  knik  er  in,  projecteeren 
zich  in  een  tak  die  alle  punten  bevat  van  waaruit  twee  even  lange 
raaklijnen  aan  foJ  gaan  die  beide  van  K zijn  afgewend;  de  beide 
andere  takken  bevatten  de  punten  van  waaruit  de  ééne  raaklijn  van 
K is  afgewend,  de  andere  naar  K toegekeerd. 

Yan  de  beide  45°-lijnen  door  K vonden  wij  in  de,  voorgaande  § 
feitelijk  telkens  slechts  de  ééne  helft,  doch  ook  de  andere  helften 
hebben  hunne  beteekenis.  Beschouwen  wij  te  dien  einde  nl.eenseen 
dubbelpunt  D met  een  klein  lusje,  terwijl  de  dubbelpuntsraaklijnen 
reeds  bijna  samenvallen.  Doorloopen  wij  dit  lusje  van  het  dubbel- 
punt naar  het  dubbelpunt,  dan  zien  wij  den  kromtecirkel  eerst 
kleiner,  doch  later  weer  grooter  worden ; in  één  punt  is  hij  dus 
minimaal  geweest,  en  dit  punt  is  voor  foJ-  een  top,  d.  w.  z.  een 
punt  waar  de  kromtecirkel  4-puntig  raakt,  en  nu  is  het  gemakkelijk 
in  te  zien  dat- van  dit  punt  een  tak  van  de  projectie  der  restdubbel- 
kromme moet  vertrekken;  immers  indien  wij  de  4 punten,  die  hier 
de  kromtecirkel  met  h1-  gemeen  heeft,  oneindig  dicht  bij  elkaar 
denken  en  dan  1,  2,  3,  4 noemen,  dan  gaan  door  het  snijpunt  van 
de  lijnen  12  en  34  twee  raaklijnen  aan  kf-  die  tevens  den  kromte- 
cirkel aanraken,  en  dus  even  lang  zijn.  De  beide  bladen  van  Si  in 
de  nabijheid  van  een  top  van  hJ-  snijden  elkaar  dus  volgens  eene 
ten  opzichte  van  ft  symmetrische  kromme,  die  in  den  top  zelf  eene 
vertikale  raaklijn  heeft. 

En  nu  is  het  wel  zonder  meer  duidelijk  dat  indien  het  dubbelpunt 
D in  een  keerpunt  K overgaat,  de  top  van  het  lusje  in  K komt  te 
liggen,  en  de  zooeven  gevonden  nieuwe  tak  der  restdubbelkromme 
overgaat  in  de  beide  nog  niet  verantwoorde  helften  der  45°-lijnen 
door  K. 

§ 5.  De  buigpunten  van  ku  staan,  zooals  gemakkelijk  te  begrijpen 
is,  niet  in  direct  verband  met  de  restdubbelkromme.  Het  vertikale 
vlak  door  eene  buigraaklijn  bevat  twee  stel  onderling  evenwijdige, 
en  ten  opzichte  van  /?  symmetrische,  oneindig  dicht  bij  elkaar  liggende, 
beschrijven  den,  en  dit  zijn  blijkbaar  torsaallijnen  van  Si,  doch  hebben 
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met  de  dubbelkromme  niets  uit  te  staan ; daarentegen  zijn  er  in 
nog  twee  groepen  van  punten  die  wèl  tot  de  restdubbelkromme 
behooren,  en  die  wij  in  de  voorgaande  § nog  niet  besproken  hebben. 

Volgens  § 2 gaan  door  elk  der  beide  absolute  punten  in  het  on- 
eindige£$ë— -2  s — o raaklijnen  aan  k'J-,  en  elk  van  deze  ontmoet  k°, 
behalve  in  het  raakpunt  en  het  bedoelde  cyclische  punt,  nog  in 
ft — e -2  andere  punten;  door  het  raakpunt  gaat  geen  andere  be- 
schrijvende dan  de  isotrope  raaklijn  zelve,  tweemaal  geteld,  zoodat 
dit  punt  niet  tot  de  restdubbelkromme  behoort  (het  is  een  klempunt 
van  52,  natuurlijk  echter  een  imaginair,  en  langs  de  isotrope  raaklijn 
gaan  twee  bladen  van  het  oppervlak  in  elkaar  over)  ; in  elk  van  de 
ft — £ — 2 andere  punten  echter  snijdt  het  blad,  waartoe  die  isotrope 
raaklijn  behoort,  de  twee  bladen  die  reeds  door  die  andere  punten 
gaan,  zoodat  twee  takken  der  restdubbelkromme  voor  den  dag 
komen,  die  in  zulk  een  punt  met  eene  vertikale  raaklijn  door 
gaan;  wij  vinden  dus  de  volgende  uitkomst.  Ïïpelk  vapde  %mgBËÊ) 
(r — 2 £ — o)  'punten  die  de  raaklijnen  uit  de  beide,  isotrope  punten  van 
d,  beha.lve  deze  punten  en  de  raakpunten,  nop  met  h°-  gemeen  hebben, 
gaat  de  restdubbelkromme  met  twee,  elkaar  met  eene  vertikale  raaklijn 
osculeerende  takken  door  ft.  Natuurlijk  zijn  al  deze  punten  imaginair. 

Maar  verder  moeten  wij  ook  nog  de  punten  beschouwen  waarin 
de  v — 2 è — o raaklijnen  uit  het  isotrope  punt  /loo  de  raaklijnen  uit 
Iia>  snijden ; deze  punten  zijn  ten  getale  van  (v — 2 £ — u)2,  en  daar- 
onder zijn  v — 2 £ — o reëele ; het  zijn  de  zoogenaamde  brandpunten 
van  hJ- a).  Door  elk  van  deze  punten  gaan  twee  enkelvoudige  bladen 
van  het  oppervlak,  en  gaat  dus  één  enkele  tak  der  restdubbelkromme ; 
wij  vinden  dus:  de  (v — 2e — a)‘2  brandpunten  van  hJ-  zijn  enkelvoudige 
snijpunten  der  restdubbelkromme  met  ft. 

Wat  de  v — 2e — o reëele  brandpunten  betreft  is  hier  een  eigen- 
aardig verschijnsel  waar  te  nemen ; door  deze  punten  gaat,  zooals 
wij  zagen,  één  tak  der  restdubbelkromme,  en  de  raaklijnen  in  die 
punten  zijn  vertikaal,  dus  reëel,  zoodat  niet  slechts  de  brand- 
punten zelve,  doch  ook  de  oneindig  dicht  daarbij  gelegen  punten, 
dus  geheele  takken  door  die  punten,  reëel  moeten  zijn,  en  dus 
ook  op  d reëele  projecties  moeten  hebben.  Nu  spreekt  het  Van  zelf 
(men  denke  bijvoorbeeld  aan  de  kegelsneden)  dat  noch  de  brand- 
punten zelve,  noch  naburige  punten  middelpunten  kunnen  zijn  van 
cirkels  die  ke-  op  reëele  wijze  tweemaal  loodrecht  snijden,  zoodat 
de  takken  der  dubbelkromme  door  de  reëele  brandpunten  parasitische 
takken  der  dubbelkromme  zijn,  en  dit  op  zich  zelf  is  niets  bijzonders, 


b Cf.  Anw.  Gykl.  p.  25. 
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want  parasitische  takken  der  dubbelkromme,  van  de  „werkzame” 
gedeelten  door  klempunten  gescheiden,  ontmoet  men  reeds  bij  de 
eenvoudigste  regeloppervlakken,  als  de  wig  van  Wallis,  de  kubische 
regeloppervlakken,  het  normalenoppervlak,  enz. ; het  eigenaardige 
in  ons  geval  is  dat  de  klempunten  in  het  oneindige  liggen,  en  dus 
de  takken  der  dubbelkromme  door  de  brandpunten  nergens  het 
oppervlak  werkelijk  bereiken. 

Dat  dit  inderdaad  juist  is  is  gemakkelijk  te  controleeren  aan  de 
parabool  en  de  ellips.  Voor  de  parabool  y‘l  = elpx  is  de  raaklijn 
y'y  — p(x'  -f-  x),  en  dus  de  abscis  van  het  snijpunt  met  de  #-as : 
x = — x' , terwijl  de  afstand  van  dit  punt  tot  het  raakpunt  bedraagt: 
k7  4 x'2  -f-  yn,  of  k7  4 x'2  -f-  2 px'  ; zet  men  dezen  afstand  in  het  snijpunt 
der  raaklijn  met  de  x-as  naar  boven  en  beneden  vertikaal  uit,  dan 
vindt  men  blijkbaar  2 punten  der  dubbelkromme,  zoodat  de  verge- 
lijking dier  kromme  wordt : 

z2  = 4 x*  — 2 px. 

Verschuift  men  den  oorsprong  langs  de  as  der  parabool  over  een 
afstand  \p,  zoodat  hij  in  het  midden  tusschen  den  top  en  het 
brandpunt  komt  te  liggen,  en  x' = x — \p  wordt,  dan  wordt  de 
vergelijking : 

4 xn  — z2  = ^ p 2 , 

en  dit  is  eene  hyperbool  die  het  vlak  (3  snijdt  in  de  punten  x'=  mip, 
d.  w.  z.  in  den  top  en  het  brandpunt  der  parabool.  Maar  het  is 
duidelijk  dat  slechts  de  tak  door  den  top  werkelijk  op  het  oppervlak 
ligt,  terwijl  die  door  het  brandpunt  over  zijne  geheele  uitgestrektheid 
parasitisch  is. 

Van  belang  is  verder  nog  de  opmerking  dat  de  asymptoten- 
richtingen der  hyperbool  bepaald  worden  door  de  betrekking — =+ 2, 

x 

zoodat  de  halve  asymptotenhoek  grooter  is  dan  45°;  beweegt  zich 
dus  een  punt  langs  de  kromme  naar  het  oneindige,  dan  Wordt  de 
bijbehoorende,  de  parabool  tweemaal  loodrecht  snijdende,  cirkel 
niet  slechts  hoe  langer  hoe  grooter,  maar  hij  verwijdert  zich  hoe 
langer  hoe  verder  uit  het  gezicht,  om  in  het  oneindige  te  verdwijnen ; 
bewijs  dat  de  parabool  geen  dubbele  normalen  bezit. 

Bij  de  ellips  is  dit  anders.  Hier  geeft  eene  even  eenvoudige  bere- 
kening als  zooeven  als  vergelijking  der  dubbelkromme  in  het  .r^-vlak : 
x2z 2 = ( x 2 — a2)  ( x 2 — c2), 

eene  4e  graadskromme  dus,  die  het  vlak  £ snijdt  in  de  toppen 
x = + a,  en  in  de  brandpunten  x — + c,  en  die  reëel  is  voor 
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|®|  <^c,  en  \x\  )>  a,  terwijl  de  oneindig  verre  punten  bepaald  moeten 
worden  uit  de  betrekking  xtzi=  xi,  dus  x — O tweemaal,  en  22  = .r2. 
De  beide  takken  door  de  toppen  der  ellips  vertoonen  groote  gelij- 
kenis met  eene  gelijkzijdige  hyperbool,  en  vormen  het  werkzame 
gedeelte,  terwijl  de  oneindig  verre  punten  worden  afgebeeld  door 
de  kleine  as,  dus  inderdaad  door  eene  dubbele  normaal;  de  takken 
door  de  brandpunten  daarentegen,  die  weer  in  het  eindige  op  geenerlei 
wijze  met  het  oppervlak  samenhangen,  en  over  hun  geheele  uitge- 
strektheid parasitisch  zijn,  naderen  van  weerskanten  asymptotisch 
tot  de  2-as,  en  hebben  beide  in  een  buigpunt,  zooals  uit  de 
symmetrie  ten  opzichte  van  £ onmiddellijk  volgt.  Natuurlijk  ligt  in  het 
vertikale  vlak  door  de  kleine  as  der  ellips  eveneens  eene  dubbel- 
kromtne  van  den  4en  graad,  waarvan  echter  alleen  de  hyperbolische 
takken  reëel  zijn. 

§ 6.  Volgens  de  beide  voorgaande  paragraphen  bestaan  de  snij- 
punten der  restdubbelkromme  met  uit  de  volgende  groepen : 

a.  de  é dubbelpunten  van  door  elk  van  deze  gaan  4 takken; 

b.  de  v.  keerpunten  van  h'J  ■ door  elk  van  deze  gaan  6 takken ; 

c.  de  5f i — 3r-f-3i— 8s  — 3a  toppen  van.  hJ- *) ; door  elk  van  deze 
gaat  één  tak ; 

d.  de  2 (p — 8 — 2)(r—  2e— o)  punten  waarin  der — 2 e — o raaklijnen 
aan  hJ-  uit  elk  der  beide  isotrope  punten  de  kromme  snijden  ; door 
elk  van  deze  gaan  2 takken  ; 

e.  de  (v — 2e — ö)3  brandpunten  van  kt'- ; door  elk  van  deze  gaat 
één  tak. 

De  graad  der  restdubbelkromme  van  Si  is  dus : 

d = 4(f  4-  6se  -f-  (5jn-3r -f3t-88-3(j)  -f-  4 (^-8-2)  (v-2 e-a)  -I-  (r-2e-ö)2. 

Voor  de  parabool  vinden  wij  hieruit  — 3r — 3n  -(-  (v — o)2  = 

= '10 — 6 — 3-fl  = 2,  voor  de  andere  kegelsneden  5 p — Sv  -f-  v~  = 
= 10 — 6 + 4 = 8 (wat  volgens  het  voorgaande  blijkbaar  juist  is), 
en  voor  den  cirkel  — 3r — 8e  = 10 — 6 — 8 = — 4,  wat  er  op  wijst, 
dat  de  formule  op  den  cirkel  niet  toegepast  mag  worden.  Inderdaad 
bestaat  in  dit  geval  Si  uit  eene  tweemaal  te  tellen  gelijkzijdige 
omwentelingshyperboloïde  (vgl.  § 2),  en  is  dus  de  dubbelkromme 
onbepaald.  Een  zekere  controle  voor  het  algemeene  geval  vinden 
wij  in  de  omstandigheid,  dat  de  graad  der  restdubbelkromme  even 
moet  zijn,  omdat  zij,  evenals  het  oppervlak  waarop  zij  ligt,  symme- 
trisch is  ten  opzichte  van  /?,  en  dus  door  een  vertikaal  vlak  in  een 
even  aantal  punten  gesneden  moet  worden.  Wel  is  waar  bevat  zulk 
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een  vlak  het  punt  Zx,  dat  zijn  eigen  spiegelbeeld  is  ten  opzichte 
van  ft ; het  zal  echter  blijken  dat  de  multipliciteit  van  Z w wordt 
aangewezen  door  een  even  getal,  en  aangezien  de  eindige  snij- 
punten ingevolge  de  symmetrie  eveneens  in  even  getale  aanwezig 
zijn,  moet  ook  het  volledige  graadgetal  even  zijn.  Dit  nu  laat  zich 
inderdaad  aantoonen. 

Volgens  de  PLücKER’sche  formules  is: 
x — i + 3 (ii—  v) 

i = 3ji  (ft — 2) — 64 — 6e  ( s — 1) — 8z  .1')‘,  dus 
i = 3 fx2 — 6fx — 64 — 6s  (e — 1 ) — -8 i — 24;x  -|-  24r,  of 
64  3jx2 — 30p. — 6e2  — j—  6e — ;9i  — |—  24r,  en  dus 

44  M 2jx2— 20fx — 4e2  + 4e— Qi  -f  16r  ; 
zet  men  deze  waarden  in,  dan  vindt  men  voor  den  graad  der 
restdubbelkromme : 

2/P  -j-  4pr — 8 (is — 4,uu — 8 va  -|-  8e2  -f-  8sa — 13r  -)-  1 2e  -J-  5<j  -(-  3jx  -f 
-f-  r2  -j-  o2 — 2r<j  -f-  3e ; even  moet  dus  zijn  : 

3 n -f  3e  -f  r2 — 13r  -f  o2  -f  5<J , of 
^ (iu  0 “h  v (?' — '13)  H-  ° -j-  5). 

Nu  zijn  v (v — 13)  en  <j  (<y— (— 5)  uit  den  aard  der  zaak  even,  en 
verder  is 

e -f-  n — 3»e2  — 1 5[i  — 64  — 6s  (e — 1)  — 8>e; 

3ye2  — 5ku,  of  fx  (3 ;j — 5),  is  echter  ook  weer  steeds  even,  dus  is  ook 
eindelijk  cl  steeds  even. 

De  muldpliciteit  van  als  punt  der  restdubbelkromme  vinden 
wij  als  volgt.  Volgens  § 2 gaan  door  Z^  : 

1°.  2s  — 2u  dubbele  beschrijvenden  (torsaallijnen)  van  52, 
afkomstig  van  de  enkelvoudige  snijpunten  van  hJ-  met  l^; 

2°.  2 o,  twee  aan  twee  oneindig  dicht  bij  elkaar  liggende,  dubbele 
beschrijvenden,  (eveneens  torsaallijnen),  afkomstig  van  de  o raak- 
punten van  Tc?-  met  lx. 

Door  de  beschrijvenden  der  eerste  groep  gaan  telkens  2 bladen 
van  52,  die  elkaar  langs  die  geheele  beschrijvende  aanraken,  terwijl 
het  gemeenschappelijke  raakvlak  de  bijbehoorende  asymptoot  van  Tcf- 
bevat ; en  twee  van  die  beschrijvenden  geven  dus  aanleiding  tot  4 
takken  der  dubbelkromme,  die  s ^ ia  eenvoudig  snijden;  het 
totale  aantal  dezer  takken  bedraagt  dus: 

^ (ij, — 2e  — 2<j)  (p, — 2e — 2o—  1)  . 4. 

Door  de  beschrijvenden  der  tweede  groep,  die  twee  aan  twee 
samenvallen,  gaan  telkens  2 bladen,  waarvan  men  zich  bij  benadering 
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eene  voorstelling  kan  maken  indien  men  aanneemt  dat  twee  om wen- 
telingscylinders,  waarvan  de  één  binnen  den  ander  ligt,  met  dezelfde 
ribbe  op  eene  tafel  rusten.  Denken  wij  ons  twee  paren  van  zulke 
cylinders,  dan  snijdt  elke  cylinder  der  ééne  groep  eiken  der  andere 
groep  volgens  eene  kromme  met  een  dubbelpunt,  omdat  zij  beide 
hetzelfde  raakvlak  hebben;  de  beide  cylinders  der  ééne  groep  en 
de  beide  der  andere  geven  dus  aanleiding  tot  4 doorsnijdings- 
krommen,  elk  met  een  dubbelpunt  ; d.  w.  z.  de  bladen  van  gaande 
door  de  beschrijvenden  der  tweede  groep,  geven,  voor  ieder  paar 
van  deze  beschrijvenden,  aanleiding  tot  8 takken  der  dubbelkromme, 
die  ieder  in  Z K aanraken.  Het  totale  aantal  dezer  takken  bedraagt 
dus 

. 8. 

Eindelijk  snijdt  elk  blad  door  eene  beschrijvende  der  eerste  groep 
de  beide  bladen  door  eene  beschrijvende  der  tweede  volgens  2 takken 
die  beide  em  in  aanraken ; aangezien  er  echter  door  eene  beschrij- 
vende der  eerste  groep  2 bladen  gaan,  geeft  iedere  beschrijvende 
der  eerste  groep  met  ieder  paar  samenvallende  der  tweede  aanleiding 
tot  4 takken  die  elk  in  Jk  aanraken;  in  totaal  dus: 

(H—  2e  — 2ö)  .<7.4. 

Telt  men  de  drie  hier  gevonden  aantallen  samen,  dan  vindt  men 
dat  Zfc  voor  de  restdubbelkromme  van  -4  een  (2p2 — 8 kag — 4pö — 2;x—{— 
-(-882-j-8e<7-|-4s-|-4o2)-ï;0Mc/ï^  punt  is. 

En  hieruit  is  nu  inderdaad  onmiddellijk  te  zien  dat  de  multipliciteit 
van  Zj  voor  de  dubbelkromme  wordt  aangewezen  door  een  even 
getal,  waarvan  wij  hierboven  reeds  gebruik  gemaakt  hebben. 

Voor  de  algemeene  kegelsnede  vindt  men  hieruit  2.22  — 2.2  = 4, 
voor  de  parabool  2.22  — 4.2  — 2.2  -j-  4 = 0,  wat  met  de  uitkomsten 
van  § 5 in  overeenstemming  is. 

Vermindert  men  den  graad  der  restdubbelkromme  met  de  multi- 
pliciteit van  Zmi  dan  vindt  men  het  aantal  punten  dat  een  wille- 
keurig vertikaal  vlak  buiten  Z^  nog  met  die  kromme  gemeen  heeft ; 
deze  punten  zijn  paarsgewijze  symmetrisch  ten  opzichte  van  /?,  zoo- 
dat  de  helft  van  het  bedoelde  aantal  den  graad  van  de  projectie 
der  restdubbelkromme  uit  Zm  als  centrum  op  p aangeeft,  en  deze 
projectie  is  blijkbaar  de  meetkundige  plaats  der  punten  die  middel- 
punten zijn  van  cirkels  die  Élp tweemaal  loodrecht  snijden,  de  meet- 
kundige plaats  dus  der  punten  van  waaruit  aan  twee  even  lange 
raaklijnen  getrokken  kunnen  worden.  Voert  men  de  berekening  uit, 
dan  vindt  men : 

De  meetkundige  plaats  der  punten  van  waaruit  aan  kf-  twee  even 
lange  raaklijnen  gaan,  is  eene  kromme  van  den  graad-. 
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d*  = + 5 ii  — I3v  f 3c  — 8ve  — 2 vo  — ‘3g*  + 8f  + ha). 

En  volgens  het  voorgaande  heeft  deze  kromme  in  ieder  dubbel- 
punt van  hè  2 keerpunten,  terwijl  door  ieder  keerpunt  van  b'J 
3 takken  gaan,  die  alle  drie  de  keerpuntsraaklijn  aanraken.  Door 
iederen  top  van  M en  door  ieder  brandpunt  gaat  de  kromme  éénmaal. 

Voor  de  hyperbool  en  de  ellips  vinden  wij : 

i f4.2.2  — 1-  22  — 5.2  — 13.2)  = 2,  nl.  de  beide  assen,  voor 
de  parabool : è (4.2.2  + 22  + 5.2—1 3.2  — 2.2.1  — 3.12  + 5.1 ) = 1, 
nl.  de  as. 

Verder  moge  nog  opgemerkt  worden  dat  de  hier  gevonden  kromme 
natuurlijk  slechts  voor  een  deel  werkzaam,  en  voor  de  rest  parasi- 
tisch is ; de  parasitische  gedeelten  zijn  echter  van  tweeërlei  aard : 
sommige  stukken  der  kromme  zijn  middelpunten  van  cirkels  met 
on  bestaanbaren  straal,  andere  daarentegen  van  reëele  cirkels,  die 
echter  M niet  op  reëele  wijze  loodrecht  snijden,  d.  w.  z.  waar  juist 
die  punten,  waar  de  snijding  loodrecht  plaats  vindt,  onbestaanbaar  zijn. 
Zoo  zijn  bijv.  voor  de  ellips  (vgl.  § 5)  de  stukken  der  groote  as  die  buiten 
de  ellips  liggen,  werkzaam,  de  stukken  tusschen  de  toppen  en  de  brand- 
punten middelpunten  van  onbestaanbare  cirkels,  terwijl  het  stuk  tusschen 
de  beide  brandpunten  de  middelpunten  bevat  van  reëele  cirkels,  die 
echter  k'J-  niet  op  reëele  wijze  loodrecht  snijden.  Aangezieh  de  takken  der 
dubbelkromme  die  door  de  brandpunten  gaan  zich  naar  weerskanten 
van  [3  uitstrekken  tot  aan  het  punt  Z ^ toe,  moeten  in  de  cyklo- 
graphische  afbeelding  dier  takken  alle  grootten  van  stralen 'vertegen- 
woordigd zijn,  van  af  den  nuleirkel,  die  met  het  brandpunt  corres- 
pondeert, tot  aan  de  oneindig  verre  rechte,  die  cyklographisch 
afbeeldt.  De  cirkels  die  de  punten  der  dubbelkromme  uit  de  naaste 
omgeving  van  het  brandpunt  afbeelden  zijn  zeer  klein,  en  liggen 
dus  geheel  binnen  de  ellips ; maar  er  zijn  ook  zeer  groote  cirkels, 
en  dus  moet  er  een  cirkel  zijn  die  de  ellips  voor  het  eerst  reëel 
treft.  Dit  treffen  moet  natuurlijk  aanraken  zijn,  en  dit  aanraken 
zal  geschieden  in  den  het  dichtst  bij  het  brandpunt  gelegen  top;  de 
cirkel  raakt  dan  de  ellips  in  den  top,  en  snijdt  haar  loodrecht  in 
twee  onbestaanbare  punten.  De  beide  in  den  top  vereenigde  snij- 
punten gaan  nu  uit  elkaar,  doorloopen  de  ellips,  vereenigen  zich 
weer  in  den  anderen  top,  en  daarna  zal  de  cirkel  de  ellips  geheel 
en  al  insluiten. 
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Natuurkunde.  — De  Heer  Haga  biedt,  mede  namens  den  Heer 
Jaeger,  eene  mededeeling  aan : „De  Symmetrie  der  Röntgeno- 
grammen  van  Monokliene  Kristallen” . 

§ 1.  In  het  volgende  worden  de  resultaten  medegedeeld,  welke 
door  ons  zijn  verkregen  bij  de  doorstraling  van  planparallele  plaatjes 
van  monokliene  kristallen. 

Gelijk  bekend  is,  omvat  het  monokliene  stelsel  drie  symmetrie! 
klassen.  De  kristallen  der  sfenoïdische  klasse  bezitten  als  eenig 
symmetrie-element  eene  polaire  tweetallige  symmetrie-as;  die  der 
domatische  klasse  hebben  slechts  één  enkel  'symmetrie- vlak ; terwijl 
die  der  prismatische  klasse  in  het  bezit  zijn  van  een  symmetrie-vlak, 
eene  daarop  loodrechte  tweetallige  symmetrie-as,  en  een  symmetrie- 
centrum.  Volgens  de  theorie  van  het  buigingsverschijnsel  wordt  aan 
de  symmetrie-elementen  van  het  kristal,  het  sy m metrie-eent rum 
toegevoegd.  En  aangezien  nu  de  gelijktijdige  aanwezigheid  van  elke 
twee  der  drie  bij  deze  kristallen  ter  sprake  komende  symmetrie- 
elementen,  noodzakelijk  ook  de  aanwezigheid  van  het  derde  mee- 
brengt, zoo  zullen  de  kristallen  van  elk  dezer  drie  symmetrie-klassen 
zich  met  betrekking  tot  de  symmetrie  hunner  Röntgen  beeld  en  moeten 
gedragen  als  die  der  monoklien-prismatische  klasse,  bij  welke  immers 
juist  alle  drie  de  bedoelde  symmetrie-elementen  vereenigd  zijn.  On- 
verschillig dus,  tot  welke  der  drie  genoemde  klassen  een  monoklien 
kristal  behoort,  zal  het  RöNTGENbeeld  voor  eene  kristalsnede  parallel 
aan  {100}  en  aan  {001}  steeds  één  enkel  symmetrie-vlak  moeten  ver- 
toonen,  terwijl  het  voor  eene  snede  parallel  aan  {010}  slechts  de 
enkele  twee-tallige  symmetrie-as,  loodrecht  op  het  vlak  der  fotogra- 
fische plaat  zal  kunnen  openbaren.  Het  bewijs  van  de  juistheid  dezer 
gevolgtrekkingen  wordt  door  de  in  het  volgende  beschrevene  proef- 
nemingen ten  volle  geleverd. 

§ 2.  Als  representanten  der  verschillende  symmetrie-klassen,  heb- 
ben wij  de  volgende  kristallen  bestudeerd : 

a.  Uit  de  monoklien- sfenoïdische  klasse:  rechtsdraaiend  ivijnsteen- 
zuur,  rietsuiker  en  rechtsdraaiende  rhamnose. 

h.  Uit  de  monoklien-domatische  klasse:  skoleziet. 

c.  Uit  de  monoklien-prismatische  klasse : gips,  epidoot,  hoornblende 
en  augiet. 

I.  Monoklien-sfenoïdische  klasse. 

Uit  eenige  fraaie,  doorzichtige  kristallen  van  rechtsdraaiend 
idijnsleenzuur  : C406H6,  met  de  parameterverhouding  a : h : c = 
= 1,2747:1:1,0266,  en  /?  = 79°43,  werden  plaatjes  parallel  aan 
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(100),  (010)  en  (001)  geslepen.  Het  plaatje  parallel  (100)  had  eene 
dikte  van  1,08  m.M.,  dat  parallel  aan  (010)  eene  van  1,15  m.M., 
en  dat  parallel  aan  (001)  van  1,18  m.M.  De  verkregen  beelden, 
ofschoon  zeer  regelmatig,  waren  te  zwak  om  voor  eene  dadelijke 
reproduktie  in  aanmerking  te  komen.  In  stereografische  projektie 
echter  zijn  de  bedoelde  RöNTGENOgrammen  in  tig.  1 tot  3 op  plaat 
VI  weergegeven. 

Op  analoge  wijze  werd  gehandeld  met  de  kristallen  van  rietsuiker : 
C12H22Ou,  wier  parameters  zijn:  a:  b:  c = 1,2595  :1 :0, 8782,  en  = 
76°30'.  Bij  het  plaatje  parallel  aan  (100)  was  de  dikte:  1,86  m.M.; 
bij  dat  parallel  aan  (010):  1.88  m.M.,  en  bij  dat  parallel  aan  (001): 
1.81  m.M.  De  verkregene  foto’s  zijn  in  tig.  1 tot  3 op  Plaat  I 
weergegeven,  en  in  stereografische  projektie  op  Plaat  VI  in  de 
fig.  4,  5 en  6. 

Van  d-rhamnose  werden  uit  eene  oplossing  in  water  prachtige, 
glasheldere,  en  onberispelijk  gevormde  kristallen  verkregen,  waaruit 
eveneens  plaatjes  parallel  aan  de  drie  pinakoïden  werden  gesneden. 
De  parameters  dezer  kristallen,  wTelke  de  samenstelling:  C6H1206 ~j-  H20 
(Smpt.:  93°  C.)  hebben,  zijn  : a : b:  c = 0,9998:1:  0,8435,  met/3=  84°35'. 
Het  plaatje  parallel  aan  (100)  was  1,91  m.M.  dik;  dat  parallel  aan 
(010):  1,95  m.M.,  en  dat  parallel  aan  (001):  1,93  m.M.  De  ver- 
kregen fotografieën  zijn  weergegeven  in  fig.  4 op  Plaat  I,  en  in 
fig.  5 en  6 op  Plaat  II,  terwijl  de  stereografische  projektie’s  in  fig. 
7,  8 en  9 op  Plaat  VI  afgebeeld  zijn. 

Uit  alle  deze  proeven  blijkt  nu  ondubbelzinnig,  dat,  ofschoon  elk 
dezer  kristallen  slechts  ééne  enkele  tweetallige  symmetrie-as  bezit, 
toch  de  RöNTGENbeelden  parallel  aan  (100)  en  (001)  steeds  een  sym- 
metrie-vlak  vertoonen,  terwijl  dat  parallel  aan  (010)  eene  tweetallige 
symmetrie-as  heeft,  welke  zich  in  het  beeld  als  centrum  openbaart. 
Hiermede  is  dus  bewezen,  dat  de  beelden  dezelfde  symmetrie  bezitten, 
alsof  zij  van  een  monoklien-prismatiseh  kristal  afkomstig  waren. 

§ 3.  II.  Monoklien-domatische  klasse. 

Na  veel  moeite  gelukte  het,  om  enkele  plaatjes  uit  een  klein, 
enkelvoudig  skoleziet- kristal  van  den  Teigarshorn  op  Ijsland  te 
verkrijgen. 

Het  is  zeer  moeilijk,  om  van  dit  mineraal,  hetwelk  de  samenstelling : 
CaAl2Si3O10  -j-  3H20,  en  de  parameters:  a:b:c=  0,9764:1:0,3434, 
met  d ==  89°18'  bezit,  kristallen  te  verkrijgen,  die  niet  twee-  of 
veellingen  zijn. 

Het  plaatje  parallel  aan  (100)  was  0.78  m.M.  dik,  dat  parallel 
aan  (010)  0.76  m.M.,  en  dat  parallel  aan  (001)  0.83  m.M.  Van  de 
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Fig.  1. 

Rietsuiker.  Plaatje  parallel  aan  (100). 


Fig.  2. 

Rietsuiker.  Plaatje  parallel  aan  (010). 


Fig.  3.  Fig.  4. 

Rietsuiker.  Plaatje  parallel  aan  (001).  Rhamnose.  Plaatje  parallel  aan  (100). 
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Plaat  rif 


Fig.  5. 

Rhamnose.  Plaatje  parallel  aan  (010).  Fig.  6. 

Rhamnose,  Plaatje  parallel  aan  (001). 


ï 


Fig.  7.  Fig.  8. 

Skoleziet  Plaatje  parallel  aan  (001).  Heulandiet.  Plaatje  parallel  aan  (010). 
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Plaat  III. 


Fig.  9. 

Gips.  Plaatje  parallel  aan  (100). 


Fig.  10. 

Gips.  Plaatje  parallel  aan  (010). 
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Fig.  13.  Fig.  14. 

Epidoot.  Plaatje  parallel  aan  (010).  Epidoot.  Plaatje  parallel  aan  (001). 


V ■.  s 
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Fig.  15.  r,s- 

Hoornblende.  Plaatje  parallel  aan  (100).  Hoornblende.  Plaatje  parallel  aan  (010). 
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Fig.  77. 

Hoornblende.  Plaatje  parallel  aan  (001).  pjg  ;g 

Augiet.  Plaatje  parallel  aan  (100). 


Plaat  V. 
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verkregen  foto’s  is  hier  weergegeven  het  beeld  parallel  (001),  en 
wel  in'  fig.  7 op  Plaat  II,  terwijl  de  betreffende  slereografische  pro- 
jektie’s  In  fig.  10  en  11  op  Plaat  VI  afgebeeld  zijn. 

Ondanks  de  g rooie  toenadering  der  symmetrie  tot  die  van  een 
rhombisch  kristal,  komt  de  monokliene  symmetrie  toch  in  de  betr. 
RöNTGENbeelden  ondubbelzinnig  tot  uitdrukking. 

Ook  in  dit  geval  is  de  symmetrie  van  het  RöNTGENbeeld  geheel 
in  overeenstemming  met  de  gevolgtrekkingen,  welke  op  grond  der 
theorie  kunnen  gemaakt  worden. 

§ 4.  III.  Monoklien-prismatische  klasse.  Uit  een  fraai  «/ips-kristal  van 
Bun  Abis  in  Z.  W.  Afrika,  werden  drie  plaatjes,  parallel  aan  (100),  (010) 
en  (001)  gesneden,  welke  resp.  0,71,  0,89  en  0,75  m.M.  dik  waren. 
De  parameters  dezer  verbinding  zijn  : a : b ■ c = 0,6895  : 1 : 0,4132, 
met  /?  = 81°2/.  De  Röntgen ogram men  zijn  weergegeven  in  fig.  9 — 11 
op  Plaat  III,  en  in  stereografische  projektie  in  fig.  12,  13  en  14 
op  Plaat  VI. 

Evenzoo  werden  drie  plaatjes,  parallel  aan  (100),  (010)  en  (001)1 
en  resp.  1,02  m.M.,  1,00  m.M.  en  0,93  m.M.  dik,  geslepen  uit  een 
fraai  kristal  van  epidoot : Ca2HAl8Si3013.  De  parameters  van  dit 
mineraal,  hetwelk  afkomstig  was  van  ü nier sulzb ach,  zijn  : a :b  : c = 
1,5807:1:1,8057;  j3=64°36'.  De  verkregen  foto’s  zijn  in  fig.  12 
Op  Plaat  III,  en  in  tig.  13  en  14  op  Plaat  IV  weergegeven,  terwijl 
in  fig.  15,  16  en  17  op  Plaat  VI  hunne  stereografische  projektie’s 
zijn  afgebeeld. 

Zoowel  in  dit  geval  als  in  het  vorige,  vertoonen  de  beelden  van 
plaatjes  parallel  aan  (100)  en  (001)  slechts  een  enkel  symmetrie-vlak, 
die,  welke  met  (010)  overeenkomen,  eene  enkele  tweetallige  as,  lood- 
recht op  de  fotografische  plaat.  Dit  is  juist,  zooals  van  te  voren 
vermoed  werd ; ook  in  deze  gevallen  is  de  gevonden  symmetrie  der 
RöNTGENbeelden  dus  volkomen  in  overeenstemming  met  wat  op 
grond  van  de  onderstelling  van  een  centrisch-symmetrisch  verschijnsel 
mocht  verwacht  worden. 

Hierbij  aansluitend  geven  wij  nog  een  beeld  weder,  hetwelk  wij 
verkregen  met  behulp  van  een  splijtingslamel  van  den  heulandiet 
van  Teigarshorn  op  Ijsland.  Dit  mineraal,  welks  samenstelling : 
CaAl2H4(Si03)6-]-3H20  is,  en  welks  parameters  als  volgt  zijn  : 
a : b : c = 0,4035  : 1 0,4788 ; /?  = 63°40',  splijt  zeer  volkomen  parallel 
aan  (010).  In  de  foto,  fig.  8 op  Plaat  II  is  de  aanwezigheid  van 
de  tweetallige  as,  loodrecht  op  de  fotografische  plaat,  terstond  te 
erkennen. 
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§ 5.  In  dit  verband  kan  tevens  een  geval  van  dimorfie  zijn 
plaats  vinden,  en  wel  dat  tusschen  hoornblende  ( amphibool ) en  augiet 
(, pyroxeen ).  Volgens  Tschermak  e.  a.  toch  zouden,  gelijk  bekend  is,  de 
rhombische,  monokliene  en  trikliene  pyroxenen,  en  de  overeenkom- 
stige rhombische,  monokliene  en  trikliene  amphibolen,  ondanks  hunne 
gelijke  empirische  samenstelling,  tot  elkaar  in  verhouding  van  poly- 
meren staan;  en  wei  zou  dan  aan  de  amphibolen  eene  molekulairformule 
toekomen,  welke  met  4 maal, -aan  de  pyroxenen  eene,  die  met  slechts 
2 maal  de  enkelvoudige  chemische  formule  van  de  betr.  metasilikaten 
overeenkomt.  Voorts  staan  de  kristalvormen  dezer  dimorfe  reeks  in 
eene  bekende,  zeer  nauwe  relatie  tot  elkaar. 

De  samenstelling  van  hoornblende  en  augiet  kan  uitgedrukt  worden 
als  die  van  mengkristallen  tusschen  Ca(Mg,Fe)(SiOs)s  en  MgAlaSi06 ; 
de  parameters  zijn: 

Voor  hoornblende:  a : b : cR  0,5318  : 8 : 0,2936 ; ft  = 75°2'. 

Voor  augiet:  a : b : c = 1 ,058  : 1 : 0,594 ; ==  89°38'. 

Wanneer  men  voor  augiet  eene  iets  andere  opstelling  dan  de  hier 
aangenomene  kiest, *)  worden  zijn  parameters:  a : b : c = 1 ,0921 : 1 : 

: 0,5893;  met  f?=r74°10/.  In  dezen  vorm  is  de  analogie  met  de 
hoornblende  zeer  in  ’t  oog  vallend : de  waarden  voor  a en  c 
bij  den  augiet  zijn  blijkbaar  twee  maal  die  van  hoornblende,  bij 
ongeveer  gelijke  helling  (?.  Voorts  mag  opgemerkt  worden,  dat, 
wanneer  het  besluit  uit  Bkagg’s  onderzoekingen  steekhoudend  mag 
heeten,  volgens  het  welk  het  begrip  van  „molekuulgrootte”  voor  den 
kristaltoestand  zijne  beteekenis  verliest,  — bij  de  zooeven  op  den 
voorgrond  geplaatste  groote  analogie  der  strukturen  van  beide 
dimorfe  vormen,  een  aanzienlijk  verschil  in  den  bouw  der  overeen- 
komstige RöNTGENOgrammen  van  augiet  en  hoornblende,  nauwelijks 
meer  te  verwachten  is.  De  proefneming  leert  nu,  dat  deze  analogie 
in  de  RöNTGENOgrammen  voor  augiet  en  hoornblende  parallel  (100) 
inderdaad  op  frappante  wijze  aanwezig  is  ; en  dat  zij  ook  bij  de 
beelden  van  plaatjes  parallel  aan  (001)  nog  zeer  wel  erkenbaar  is. 
Moeilijker  is  zij  te  erkennen  in  de  beelden,  welke  parallel  (010)  zijn 
verkregen,  wat  ten  deele  wel  een  gevolg  kan  zijn  van  de  niet  geheel 
analoge  orienteering  van  beide  beelden  ten  opzichte  van  elkaar,  en 
de  ongelijke  intensiteitsverdeeling  alsmede  het  wegvallen  van  sommige 
der  vlekken  bij  beide,  zoodat  eene  direkte  vergelijking  moeilijker 
plaats  kan  hebben,  dan  in  gevallen,  waarin  een  of  meer  symmetrie- 
vlakken  in  het  beeld  voorkomen. 

b Boven  is  de  pyramide  o = {122}  genomen;  hier  wordt  o = {111}  beschouwd; 
de  laatste  opstelling  is  die,  welke  Naumann-Zirkel  op  grond  van  Von  Kokscharow’s 
metingen  geeft 
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De  plaatjes  van  hoornblende  waren  resp.  1,08  ra.M.,  1,11  m.M. 
en  0,84  m.M.  dik;  die  van  den  augiet-.  1,02  m.M.,  1,08  m.M.  en 
1,00  m.M.  Zoowel  de  kristallen  van  hoornblende  als  die  van  augiet 
waren  afkomstig  uit  Bohemen  ; de  foto’s  zijn  weergegeven  in  fig.  15 
en  16  op  Plaat  IV,  en  in  tig.  17  tot  20  op  Plaat  V;  de  stereo- 
grafische  projektie’s  in  fig,  18  tot  23  op  Plaat  VI. 

In  elk  geval  bezitten  ook  deze  beelden  eene  symmetrie,  welke 
volkomen  strookt  met  de  gevolgtrekkingen  uit  de  vooropgestelde 
theorie  van  het  diffraktie-verschijnsel. 

Over  de  analoge  betrekkingen  als  tusschen  hoornblende  en  augiet, 
welke  bij  den  rhombischen  pyroxeen  en  amphibool : bronziet  en 
anthophylliet,  vooi komen,  zullen  wij  later  uitvoeriger  berichten. 

Ten  slotte  nog  eene  opmerking  over  sommige  RöNTGENOgrammen, 
bij  welke  om  de  zwarte  centrale  vlek  een  lichte  ring  zichtbaar  is  ; 
deze  komt  voor  in  dié  gevallen,  waarin  hetzij  door  het  kristal, 
hetzij  door  het  glazen  plaatje,  waarop  soms  het  kristal  bevestigd 
was,  sekundaire  RöNTGENStralen  werden  uitgezonden,  die  een  sluier 
veroorzaakten  op  de  fotografische  plaat ; deze  sluier  zal  door  het  ver- 
sterkingsscherm  natuurlijk  krachtiger  worden.  Daar  dit.  versterkings- 
scherm  in  het  midden,  om  vroeger  medegedeelde  redenen,  doorboord 
is,  zoo  zal  de  sluier  op  dat  deel  der  plaat  niet  versterkt  worden, 
en  daardoor  een  lichtere  ring  rondom  de  centrale  vlek  zichtbaar 
worden.  Het  zal  dus  van  voordeel  zijn,  om,  wanneer  de  kristallen 
op  glas  gekit  moeten  worden,  dit  glas  zoo  dun  mogelijk  te  nemen, 
daar  de  sekundaire  straling  van  eene  dunnere  glaslaag  zwakker  zal 
zijn,  dan  wanneer  zij  van  eene  dikkere  laag  afkomstig  is. 

Groningen,  Laboratoria  voor  JS d tuur  kunde  en  voor  Anor- 
ganische en  Fysische  Chemie  der  Rijks-  Unïversiteit. 

Natuurkunde.  — De  Heer  Julius  biedt  eene  mededeeling  aan  van 
den  Heer  Balth.  van  der  Pol  Jr.  over:  ,,Het  verloop  der 
stroomen  in  n gekoppelde  ketens  bij  sluiting  of  verbreking  van 
den  primairen  stroom.” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  v.  d.  Stok). 

Wanneer  in  een  stroomketen  1,  die  een  weerstand  en  zelfinductie 
bezit  en  magnetisch  gekoppeld  is  met  een  andere  stroomketen  2, 
welke  eveneens  een  weerstand  en  een  zelfinductie  bezit,  plotseling, 
hetzij  door  onderbreking  van  de  keten  1,  of  anderszins,  een  uitwendige 
electromotorische  kracht  ophoudt  te  werken,  zal  de  oorspronkelijke 
stroomsterkte  in  de  eerste  keten  asymptotisch  met  den  tijd  tot  nul 
naderen  en  zal  er  in  de  tweede  keten  een  stroom  ontstaan,  die,  van 
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nul  uitgaande,  eerst  een  maximum  bereikt  en  daarna  ook  geleidelijk 
tot  nul  daalt. 

Ons  onderzoek  betreft  nu  de  volgende  uitbreiding  hiervan: 

I : het  verloop  met  den  tijd  van  de  stroomen,  die  ontstaan  zullen 
in  n achter  elkaar  magnetisch  gekoppelde  gelijke  ketens,  met  dien 
verstande,  dat  keten  1 is  gekoppeld  met  keten  2,  deze  met  keten  3, 
die  op  zijn  beurt  met  4 , . . enz.  en  ten  slotte  is  keten  {n — 1)  weer 
gekoppeld  met  keten  n. 

II:  het  verloop  met  den  tijd  van  de  stroomen,  die  ontstaan  zullen 
in  n achter  elkaar  magnetisch  gekoppelde  ketens,  evenals  in  I,  maar 
nu  is  ook  keten  n gekoppeld  met  keten  1,  zoodat  dus  een  in  zich 
zelf  gesloten  ring  van  gekoppelde  ketens  voorhanden  is. 

Ter  vereenvoudiging  van  onze  berekeningen  zullen  wij  de  coëffi- 
cienten-van-zelfmductie  en  de  weerstanden  in  alle  ketens  gelijk  nemen, 
terwijl  wij  omtrent  de  wederkeerige  inducties,  waardoor  de  ketens 
gekoppeld  worden,  hetzelfde  willen  veronderstellen. 


I.  Lineaire  Serie  van  gekoppelde  stroomketens. 

Ons  geval,  n.1.,  dat  er  in  de  eerste  keten  eëri  electromotorische 
kracht  E bestaat,  die  op  een  tijdstip  (£=0)  plotseling  ophoudt  te 
werken is  analytisch  gelijkwaardig  met  het  geval,  dat  op  den  tijd 
(1=0)  in  alle  ketens,  behalve  in  de  eerste,  de  stroomen  nul  zijn,  terwijl 
E 

in  de  eerste  een  stroom  il  = - bestaat. 

r 


Noemen  we  de  stroomsterkte  in  de  eerste,  tweede,  derde,  enz. 
keten  i1,ii  ,i%  • • •>  enz.  en  verder  de  (gelijke)  zelfinductie-coëfficienten 
L,  de  wederkeerige  (gelijke)  inductie-coëfflcienten  M en  de  (gelijke) 
weerstanden  r,  dan  krijgen  we  het  volgende  stel  simultane  differentiaal- 
vergelijkingen te  integreeren : 


di,  di„ 

i-r  + LTt+MTt 


■ 0 


di„  di , di , 

i.HIP—  + M--  + M—  = 0 

2 | dt  dt  dt 

di „ di.  di „ 

i ar  + L-^  + M—  + M-±  = 0 

3 dt  dt  dt 


. . (1) 


dtn i dl  ii  diy. — o 

4_ir  + Z + 

dt  dt  dt 


in  r + L 


din 


din— i 

-1-  M EkE:  — o 
dt 


l)  Voor  het  geval  dat  een  electromotorische  kracht  in  keten  1 begint  te  werken, 
worden  de  stroomvergelijkingen  slechts  weinig  verschillend  van  de  hier  gevondene. 
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waarbij  als  aanvangsvoorwaarde  geldt : 

E . 

voor  t — 0 is  : t1  = i2  = iz  — . . . — in  — 0. 
r 

Ter  oplossing  hiervan  stellen  we  op  de  gebruikelijke  wijze : 
, %x  a1  evt 

■ % = a2  ePt 


Verder  noemen  we 


in  — : an  eP* 

+ p L 
Mp 


(2) 


Na  substitutie  van  deze  uitdrukkingen  in  (1)  krijgen  we  de 
homogene  vergelijkingen : 


q «J  |«2 
«!  + ? «2  + «3 

«2  + 2 «3  Sf  «4 


= 0 
| 0 
i 0 


• (3) 


«n-2  + q <*n— 1 + «„  = 01 

a„_  i -(-  q an  = 0 / 

Opdat  de  oplossingen  van  deze  vergelijkingen  van  nul  verschillen,  is 
het  noodig,  dat  de  determinant  der  coëfficiënten  gelijk  aan  nul  is,  d.w.z. 
q 1 0 0 ....  0 0 

1 q 1 0 0 

0 1 q 1 


A„  d 


0 

0 0. 


1 q 1 
0 1 ? 


- o 


(4) 


Stellen  we  nu 


q = 2 cos  6 

dan  kunnen  we  voor  (4)  schrijven  xj : 


. sin  (n 4-1)6 

Ln  m — — = o 


Hieraan  voldoet 


Oic  = 


siv  6 
kjt 


n-\-l 


(5) 


(5a) 


b Zie  bijv. : Rayleigh,  The  theory  of  sound.  Vol.  I,  pag.  172.  De  uitdrukking 
(5)  voor  i n is  eenvoudig  af  te  leiden  uit  goniometrische  formules  en  kan  ook  af- 
geleid worden  uit  kettingbreukrelaties. 
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* 1 , 2,  3, n 

en  de  wortels  van  (4)  worden  : 

jt 

n-\- 1 
2?r 
n-\- 1 
3jr 


qx  = 2 cos 
— 2 cos 

= 


71' '4-  1 
JCTC 

n — (- 1 


<?„  = 2 cos 


77-f-l 


(6) 


Hieruit  zijn  zonder  meer  volgens  (2)  af  te  leiden  de  ongelijke 
wortels  px,  Pv,  p3,  . . . pn. 

Gebruiken  we  formule  (5)  ook  ter  berekening  van  den  teller- 
determinant  uit  de  uitdrukkingen  voor  . . . a„  uit  (3),  dan  kun- 

nen we  na  eenige  eenvoudige  reducties  o.a.  zetten  : 
ax  = C sin  6 
. a2  = — C sin  2 8 
«,  = C sin  3 6 


an  — ( — 1),!+1  C sin  n 0 
waarin  C een  willekeurige  konstante  is. 

Iedere  a is  een  functie  van  6 ; we  kunnen  dus  een  waarde  van 
iedere  a vormen  als  we  aan  0 één  van  de  waarden  (5a)  toekennen, 
en  wanneer  we  dus  noemen  die  waarde  van  ajc  waarin  6 = #/dan 
vinden  we  de  algemeene  uitdrukkingen : 

ajci  = ajc  = (—  1 )fc+1  C sin  k 6,=  ( — lV^+1|  C sin ct 

8 = 6,  %J| 

terwijl  volgens  (2)  en  (6) 


Pl  ~L-Mqk  L 


— r 


2M  cos 


kü t 
n -j-1 


Hieruit  volgen  de  algemeene  oplossingen  van  (1)  (wanneer  C in 
Cx,  Ct  ...  Cn  opgenomen  wordt)  : 

x)  De  uitdrukkingen  aldus  voor  de  stroomen  gevonden  zijn  ook  als  volgt  af  te 
leiden. 

De  algemeene  stroomvergelijkingen  ^hebben  den  vorm 
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jr  2n  . Sji  nit 

i — C,  sin ePif -|-  C^sin eP^-\-  Cssm ePs*  4- ...  4-  Cnsin ePn 

«4-1  1 " «4-1  «-J-1  «4-1 

( 2jt  , 4 n . 6jt  2«jr 

i — — { C sin éPd-^C.sin ~ëP4-\-  C3sin- — — eP3« 4-  C„sin ePnl 

( «4-1  «4-1  «4-I  «4-I 


T , . lat  „ 2 kit  „ 3 Jen  knjt  ) 

fe==(-l)^4-,<C'  sin ePd-\-Ctsin —èP&fcC 3sin eP*f+...+Cnsin eP„4S 

«4-1  “ «4-1  «4-1  «4-1  ) 


(7) 


( nut  2njr  . Bnn  , «.« n 

L—(  - 1 lw4~1<  C,  sm -eP^+C^in eP^-\-C  zsin eP»l-{-...-\-Cnsin ePn 

( «- 1-1  «4-1  «4-1  «4-1 

Om  de  konstanten  Cx,  C2,  . . . Cn  te  vinden,  voeren  we  de  boven- 

• , r dik  ar  ( dik+x  , ^k-l\ 

dt  \ dt  dt  J 

Stel  nu 

ijc  = x sin  kO 

(waarin  % is  een  functie  van  t),  dan  wordt  na  substitutie 


L 


of 


waaruit  volgt 


"Y  -f-  L — I sin  kd  — — 271 1 — sin  kd  cos  8 

A dt  J dt 


dl 


— «X  = (L  -|-  2 M cos  6)  — ( a ) 

dt 


/ = CeL+zMccse 


Verder  voldoet  deze  vorm 


ijc  = C sin  kO  . e.L  4-  2 Mcos  6 

identiek  aan  de  eerste  vergelijking  van  (1),  terwijl  de  laatste  van  (1)  levert: 


of  volgens  ( a ) 
of 

waaruit  volgt 


( yrr  4 - L — J sin  nO  — — M sin  (« — 1)  8 . — 
\ dt  J dt 

— 2 M cos  6 sin  nd  — — M sin  (« — 1)  0 

sin  («  4- 1)  8 = 0 

In 


8 m 


m 1 


' 1=1,2,  ...n 

Men  kan  op  soortgelijke  wijze  het  probleem  behandelen,  als  in  de  ketens  capa- 
citeiten (C  voor  alle  ketens  gelijk)  geschakeld  zijn.  De  algemeene  vergelijking  voor 
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genoemde  aan  vangs  voor  waarden  in,  nl. 

E 

voor  t = 0 is  +==  - , . in  — 0. 

r 

We  vinden  aldus  ter  bepaling  van  C , C3,  . . . C„  de  volgende 
vergelijkingen  : 


Jt 

2jt 

3jt 

n: x 

E\ 

(1) 

C, 

sin  — 

+ 

C3 

sin 

c3 

sin 

+ ■ 

• + 

Cn 

sin 

HBpysy 

n- j-1 

n+ 1 

n + 1 

n + l 

r 

2jt 

Ajt 

6jt 

2njr 

(2) 

C\ 

sin 

+ 

C3 

sin  — 

-f 

c3 

sin  — 

+ 

■•  + 

Cn 

sin 

= 0 

n+1 

n-\- 1 

n+ 1 

n + 1 

kjt 

c3 

2kjt 

c3 

Bkct 

Cn 

knjt 

(k) 

Cy 

sin 

+ 

m — — 

+ 

sin  — 

-f  . 

• • + 

sin 

— 

= 0 

n + 1 

n- pl 

n + 1 

n+l 

0) 

Cy 

. ncr 

2 njr 

c3 

3 n7ï 

n.n.Jt 

sin  — 

_j_ 

C3 

sin  — 

t£ 

sin  — 

+ 

Cn 

sin 

==  o 

n + 1 

n + 1 

n+ 1 

n + l 

j 

Door  optelling,  resp.  aftrekking  van  de  nde  vergel.  met  (van)  de 
lste,  van  de  ( 'n — l)ste  vergel.  met  (van)  de  2do,  enzoovoorts,  valt  (8) 
uiteen  in  twee  groepen  vergelijkingen,  de  eene  bevattend  de  even 
konstanten  en  de  andere  de  oneven  konstanten  als  onbekenden ; 
verder  volgt  uit  de  nummers  (2),  (4),  (6),  . . . uit  (8),  dat 


-U\^l 

dt2 


de  kde  keten  luidt  dan : 

dik  . ;#  , ik 

r [ L f — 

dt  dt2,  C 

terwijl  e/ci  de  lading  van  den  condensator  is,  en  dus 

dek 

dt 


dSk- 

dt2 


IJc 


Deze  vergelijkingen  zijn  nu  weder  op  te  lossen  door  de  onderstelling 

eic  — x s'tn 

waarbij  y voldoet  aan 

d2  v dy  y 

(L  + 2 Mcos  6)  — + r + - = 0 

dt2  dt  C 

terwijl  6 bepaald  is  door 

ht 

6 - waarin  l =:  1,  2,  . . . n. 

n- f- 1 

Men  krijgt  dus  gedempte  trillingen,  en  bovendien  het  wisselen  der  amplituden, 
dat  in  liet  behandelde  probleem  voorkomt,  (zie  de  figuren)  als  men  b.v.  voor(  = 0 

e^=  E,  e3  = e3  = . . . = en  — 0 en  ?j  = ia  = . . = in  — 0 neemt. 

Wij  zullen  dit  probleem  echter  hier  niet  nader  uitwerken. 
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Cx  = C„ 

ct=c^- 1 

c3  = Cn— 2 

enz. 

en  men  kan  dus  (8)  terugbrengen  tot  2 groepen,  ieder  van  ongeveer 
\n  vergelijkingen. 

De  oplossing  dezer  lineaire  vergelijkingen  heeft  in  het  algemeen 
geen  eenvoudigen  vorm.  In  elk  bijzonder  geval  is  echter  de  numerieke 
bewerking  gemakkelijk.  We  zullen  van  geval  (I)  geen  numerieke 
bespreking  geven,  doch  bepalen  ons  tot  een  meer  uitvoerige  nume- 
rieke bespreking  van  een  bijzonder  voorbeeld  van  het  tweede  geval. 

Alleen  merken  we  hierbij  nog  het  volgende  op.  Voor  het  geval, 
dat  het  aantal  gekoppelde  ketens  oneindig  wordt  (n  — cc)  kan  men 
in  (7)  en  (8)  stellen 

JT 

sin = sin  (dep) 

n- f-1 


sin ggg  sin  (2 dep) 

n-\- 1 


sin = sin  (, kdep ) 

n- 1-1 


terwijl  ep  alle  waarden  van  0 tot  jt  aanneemt. 

Daar  verder  elke  C in  (7)  en  f8)  afhangt  van  de  plaats  waar  zij 
voorkomt,  dus  van  haar  index,  en  daar  verder  iedere  C oneindig 
klein  moet  worden,  omdat  b.v.  ix,  die  uitgedrukt  wordt  door  oneindig 
veel  termen,  toch  voor  iedere  eindige  waarde  van  t eindig  moet 
zijn,  kunnen  we  stellen : 

Cx  = C(cp)  dep 
C,  = C(2cp)dcp 


Ck  = C(kcp)  dep 


Na  substitutie  van  deze  waarden  in  (8)  en  na  ingevoerd  te  hebben 
voor  t = 0 is  iv  = 1,  i2  = i9  = . . . — in  = 0,  vindt  men  : 
dep  C{dep)  sin  ( dep ) -)-  dep  C(2dep)  sin  (2dep)  dep  C(kdep)  sin  {Mep)  1 

dep  C(dep)sin(2dep)  -f-  dep  C(2dep)  sin  (4:drp)  — j— . . . — dep  C (Mep) sin (2Mep) =0 

dep  C(dep)  sin (Idrp)  -f-  dep  C(2dep)sin(2ldep)-\~. . . + dep  C(Mep) sin(kldep) 4-. . .=0 

Öf 


Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16. 
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ƒ< 


C(ep)  sin  ep  dep  = 1 


sin  2 epdep  = O 


jew)  sin  lep  dep  = O 
O 


Aan  deze  vergelijkingen  kan  voldaan  worden  door: 


C(ep)  =.  — sin  ep 

ji 


want : 


- I sin 

■J 


ep  dep  = 1 


2 r 

— I sin  ep  sin  lep  dep  — 0 (l  —I—  1) 

71  J 

0 

Voor  de  exponenten  in  (7)  vindt  men  op  dezelfde  manier 

— r — r 

Pk  = 


L — 2 M cos 


kjr  L — 2 M cos  (kdep) 

n-\-l 


en  de  vergelijkingen  van  de  stroomen  in  hun  tijdsafhankelijkheid 
worden,  wanneer  het  aantal  gekoppelde  ketens  oneindig  is: 


2 f • , 

> ! = — I sin  ep 
JtJ 


L — 2 M cos  t , 

e dep 


2 C . . L — 2 M cos  v 

= — I sin  ep  sin  <Lep  . e 

31 J 


dep 


“ f.  . j L — 2 M cosv  7 

ijc  = — I sin  ep  sin  leep  . e dep 

o 
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II.  In  zich  zelf  gesloten  ring  van  gekoppelde  stroomketens. 

Bezien  we  nu  het  geval,  dat  de  keten  1 is  gekoppeld  met  2 
„ „ 2 „ „ „ 3 

: . . enz. 

,,  ,,  in-1) ,,  ,,  „ n 

maar  nu  ook  keten  n met  keten  1,  waardoor  we  dus  een  in  zich 
zelf  gesloten  ring  van  stroomketens  krijgen.  Nu  moeten  de  stroomen 
in  de  verschillende  ketens  voldoen  aan  de  volgende  simultane 
lineaire  differentiaal-vergelijkingen  (die  slechts  weinig  verschillen  van 
dezelfde  in  het  eerste  geval  (I) 


di,  di, 
ixr  -f-  L fe  M 


din 

, M-  — 0 
dt  dt  dt 


di.  di.  , ^ di.  n . 

v H£  ~r.  + m g + M-i = o 

dt  dt  dt 

di,  di.  di„ 

dt  dt  dt 


(9) 


. din-i  din  din~2  , 

dt  dt  dt 

din  di.  dir-\ 

i^Lm  + MTt+u^r=<> 


Substitueeren  we  weder  in  (9) 

ix  — a1  ePl 

L — a„  ePl 


en  verder: 


in  = an  ePt 

r + p L 
= < 

M p 


dan  vinden  we  hier  de  homogene  vergelijkingen : 


9 ai  + «2  + 

«1  + 9 «2  + «3 

«2  + 7 «.(+  «4 


+ «n 0 ' 

= 0 

Bol 


+ 


«n-  2 + ««—1  9+  Qn  — 0 
+ an-x  + an  q—  0 


(10) 
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en  opdat  niet 
moet 


öj  ~ ö2  = «j  = ...=«„  = 0 


jlOO 0 1 

1 q 1 0 0 

o i q i : 


0 0 1 q 1 

10  0 1 ? 


Stellen  we  weder 


q = 2 cos  6 


(11) 


dan  kunnen  we  (11)  (b.v.  door  ontwikkeling  van  Ln  naar  de  eerste 
rij)  terug  brengen  tot  determinanten  van  de  soort  als  (4)  en  tot 
determinanten,  die  gelijk  één  worden.  We  vinden  ten  slotte: 


A„  = 2 \cosnO  — (— 1)»}  = 0 (12) 

en  we  moeten  onderscheid  maken  tusschen  het  geval  n = even  en 
n'  = oneven.  Uit  (12)  volgt  n.1. 


voor  n = even  : 


cos  n 6 = - — 1,  dus  6 =. 


kn 

n 


voor  n' = oneven:  coé n' 0’ = dusö'=  — 

n 

terwijl  we  in  beide  gevallen  stellen  kunnen : 

Ij  = n,  = n + 2,  ka  = n - f-  4,  . . . kn  = 3 n — 2 

Daar  we  stelden  q = 2 cos  6 vinden  we  algemeen,  zoowel  voor  n 
als  voor  n' : 


q1  = 2 cos  0X  ■=  2 cos  jt  = — 2 

2 

q2  = 2 cos  = — 2 cos  — jt 
ra 

4 

qz  = 2 cos  6t  =.  — 2 cos  — n 
ra 


— 2 COS  #n  = 2 COS  — 2T 

ra 

Hierbij  doen  zich  de  gelijkheden  voor  : 
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voor  n = even 

9i 

— 2 

Pi 

— r 

~ £ + 2JP 

9* 

=—  <}n 

P, 

= Pn 

9z 

= 1 

P* 

= Pu— 1 

=%  <7n— 2 

P 4 

= P«-2 

(14a) 

9 i 

— n 

2 

^ -1  n -|_  2 

P£ 

2 

= P 1 , 

n — «4-2 

2 ^ 

terwijl : 

= + 2 

— r 

?-n  + l 

2 r 

.r  1 

n+'l  L—2M 

en  voor  n'  — oneven 

9i 

= — 2 

7) , 

9* 

r 1 

L + 2M 

92 

~9n' 

Pz 

= Pn' 

9z 

<ln' — 1 

p. 

= Pn'-l 

(146) 

9 i ,,  i 

2 ^ 2 

= 91  , . 3 

2 1 2 

,,  1 =Pl  , , 3 

2 2^2 

en  we  vinden  dus 

zoowel 

voor  w = 

even 

als  voor  n'  = oneven 

paarsgewijze  gelijke  waarden 

voor  de  p 

’s. 

Berekenen  we  nn  op  soortgelijke  wijze  als  in  I de  wortels  van 
(10),  dan  vinden  we 

voor  n = even  ==  (—  l)fc  C cos  (-§-  n — k ) 6 

voor  n!  = oneven  «'&=( — 1 )h  C sin{±n' —k)  6 
waarin  C een  willekeurige  konstante  is. 

Bezien  we  de  waarden  van  de  «’s  nader,  dan  blijkt  het,  dat  de 
volgende  gelijkheden  zich  voordoen : 
voor  n = even  «x  = «„_ i 

«2  = ccn — 2 

«i  = «i 

— n — 1 — n-l-l 

2 2 1 

1 

terwijl  overblijft  «i  =(—1)2  C cos  0 

— n 
2 

en  an  = C cos  £ n 6 

Evenzoo  voor  n!  = oneven  ctx  = an>—  \ 

«3  = «„/_  2 

« i i = « i i 

2 n 2 2 n 2 

terwijl  hier  slechts  overblijft  an  = C sin\n  6 . 
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Hieruit  blijkt  analytisch,  wat  a priori  reeds  te  verwachten  was, 
dat  de  stroomen  in  de  ketens,  die,  voor  n = even  symmetrisch 
gerangschikt  zijn  ten  aanzien  van  :tyn  of,  (wat  op  hetzelfde  neerkomt) 
van  in,  paarsgewijze  gelijk  zijn,  terwijl  hetzelfde  het  geval  is  bij 
n'  = oneven  voor  de  stroomen  in  de  ketens,  die  symmetrisch  liggen 
ten  opzichte  van  in. 

De  uitdrukkingen  voor  de  «’s  bevatten  ook  hier  weer  de  groot- 
heid 6 en  ter  onderscheiding  zetten  we  dan  ook  weer  voor  n = even 

/rc-f-2Z— 2\ 

au  — aic  = ( — l)fc  C cos  n — k)  6i  = ( — l)fc  C cos  (\n  — k)  ( )jt 

6=6i  * V n J 

voor  n'  = oneven 

au  = ajc  =■  ( — iyc  C siri(\  n — &)  6[  = ( — l)fc  C sin  n' — k)  f 

6=6 1 " V « / 

Doordat  de  gezochte  stroomen  twee  aan  twee  gelijk  zijn,  levert 
het  probleem,  na  invoering  van  de  aanvangsvoorwaarden  ter  bepaling 
van  de  integratie-konstanten  in  het  even  geval  in  plaats  van  n 
slechts  i(n  - J- 2)  vergelijkingen  en  in  het  oneven  geval  \(ri  -f- 1) 
vergelijkingen,  en  kunnen  we  dus  volstaan  bij  de  constructie  van 
de  algemeene  'integralen  van  de  differentiaalvergelijkingen  (9)  met 
de  combinatie  van  de  \(n 2)  resp.  -j-  1)  partikuliere  integralen 
ePl,  zooals  die  gegeven  zijn  door  (14°)  en  (146),  en  behoeven  dus 
termen  van  den  vorm  teP 1 niet  ingevoerd  te  worden. 

In  aansluiting  hiermee  worden  dus  de  algemeene  stroomverge- 
lijkingen 

voor  n = even 


Pn+ti 

cos  \ njt . ePi1  + C 2 cos  k{n- \-2)  jr . ePd  -j-  + Cn+2  cos  njt  . e 2 

2 


Pn+ n 


2 


= Cx  cos  (\n  — 2)  jt . éPJ  4*  C2  cos  (|ra  — 2)- 


n-f-2 


n 


, Pn+ 2 

-jt  .ePrf  -f-...  -\-Cn+2  cos  {^n — 2)2jr.e  2 


2 


jn+1 


-jt . ePtf  Cn+2fios  2jt.  e 


2 


Pn+2t 
8 ~2~ 


Pn+2f 


1) 2 \C1  cos  0 . ePi*  -\-  cos  0 . ePd  --j-  ...  -|-  Cn-\- 2 cos  0 . e 

f ~2~ 


2 


I 


1151 


voor  n!  ■=  oneven 


Pn'+ 1 t 

'=  Cx  sin  \n!jt  . -f  C3  sin  |(n'+* 2)jt  . eP»*  + + CV+i  sin  ±(2n' — 1)  jt  . e 2 

2 

_l=t1=-]cr]sm(^?ï'-l)^r.ePit  -f-  C3sin(^n'~  1)  ut . ePrf  +..-+  Cn'-\-isin(^n'- 1) — jt  e 2 

( n . "4  — n 

w'+2  ~ • 2»'-i  Pn— t 

_2=ï2— Cxsin(\n: -2)jt . ePrf  -f-  C^sin(\n  - 2)  — - — jr . c — — jr.c  2 

w — — n 


2 2 " ’ 2 


n'+2 

— (_1)  2 2 \Cxsin\jt . eP\l- J-  C^sinh  — — jr . ePit-{-...+Cn'-\-\sin\  - 

\ n 2 


2n'-l 


P»'+i< 


Van  zelf  wijst  zich  in  beide  gevallen  de  keten  n aan  als  keten, 
waarin  op  het  tijdstip  (£=0)  de  oorspronkelijke  stroom  wordt  ver- 
broken, waarvan  dus  alle  inductie-werkingen  uitgaan. 

Als  we  nog  als  aanvangsvoorwaarde  invoeren  dat 

E 

voor  jpp.0  ij  = = . . . = in—i  = 0 en  '%  ■—  — 

r 

dan  vinden  we,  ter  bepaling  van  de  konstanten,  de  volgende  lineaire 
vergelijkingen 


n = even : 


Cx  cos  \njt  -j-  (72  cos  \{n -j- 2)  jt  -f-  ...  + Cnj^cos  nji 

2 


E 


r 


I n-\-2 

Cx  cos(^n — V)Jt  -j-  C 3 cos(|n — 1) jt 


'+  C n+2  cos  n— 1)2  jr=Q 
2 


G x cos{\n — 2)jt  -{-  C9cos{\n — 2)  --Jt  + Cn^cos{\n — 2)2jc  = 0 


■ 2 

Cx  cos  Jt 

fcjj  n+2 

1 -)-  (7  2 cos Jt 

n 

-j-  ...  + Cn+2  COS  2 Jt 

= 0 

C j cos  0 

-j-  C2  cos  0 

2 

-j-  ...  -j-  Cn-±-2  COS  0 

= 0 

2 


(16a) 
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n = oneven : 

E 

Cx  sin  in'n  + Ca  sin  £ («'+2)  jt  -f-  ...  + Cn'- f-i  sin  \ (2n!—l)  n — 

2 r 

Cj  sin  (\n  — l)n+Ca  sin  (\n  — 1)  — rr+ ...+CV+1  sin  (in— 1)  — — ^=0 
n ~ 2~  n' 

C\  sin  (\n!—2)n+Ca  sin  (in1— 2)  sin  (|n— 2)  — — - n = 0 

n — n'  1 


(166) 


sin  in  -f-  C2  sin  \ 


n'+ 2 


Uit  (16a)  resp.  (1 6J)  zijn  steeds  de  konstanten  C1;  C2,  . . . Cn  te 
bepalen  en  we  stuiten  daarbij  op  soortgelijke  determinanten  als  bij 
de  analoge  bepalingen  van  de  C’s  in  I. 

Wanneer  wij  de  stroomen  I (7)  of  II  (15a)  en  (156)  graphisch 
voorstellen,  ontstaan  geheel  soortgelijke  curven.  Wij  bepalen  er  ons 
dus  toe  slechts  de  curven  te  geven  van  een  voorbeeld  van  het  geval 
II.  De  curven  in  fig.  1,  2 en  3 stellen  voor  het  verloop  van  de 
stroomen  in  elke  keten  van  een  serie  van  10  ketens,  die  met  elkaar 
magnetisch  gekoppeld  zijn  (en  wel  is  de  laatste  ook  gekoppeld  met 
de  eerste  keten  en  ontstaat  dus  het  type  II)  vanaf  het  moment,  dat 
(in  afwijking  van  de  notatie  in  II  gevolgd)  in  keten  1 plotseling 
een  electromotorische  kracht  ophoudt  te  werken  en  er  dus,  ten  koste 
van  de  electromagnetische  energie,  die  op  dat  tijdstip  in  keten  1 
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aanwezig  is,  in  alle  andere  ketens  een  inductiestroom  ontstaat.  De 
ketens  zijn  in  volgorde  genummerd  1,  2,  3 — 10.  Aangenomen  is 
hierbij : 

M = 0.03  Henry 
L = 0.075  Henry 
r = 4.5  Ohm. 

De  abscis-as  geeft  deelen  van  een  secunde,  terwijl  als  ordinaten 
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zijn  afgezet  de  waarden  van  i in  fracties  van  de  oorspronkelijke  stroom- 
sterkte  in  de  eerste  keten  (vóór  de  onderbreking).  De  absolute  waarde 
hiervan  hangt  natuurlijk,  bij  gegeven  weerstand,  slechts  af  van  de 
aangelegde  spanning  en  is  dus  tusschen  ruime  grenzen  varieerbaar. 

Het  blijkt  uit  fig.  1;  dat  i1  asymptotisch  tot  nul  nadert  en  dus 
slechts  éénmaal  0 wordt.  i2  {=  i10)  stijgt  van  0 af  aan  tot  een  maximum, 
om  daarop  geleidelijk  tot  0 te  dalen.  i2  {=  i10)  is  totaal  dus  tweemaal 
nul.  i3  {=  i9)  (zie  fig.  2)  daalt  eerst  van  0 af,  bereikt  een  minimum, 
wisselt  vervolgens  van  teeken,  bereikt  een  maximum  en  daalt  eindelijk 
ook  asymptotisch  van  de  positieve  zijde  tot  0.  i3  is  dus  in  het  geheel 
3 maal  gelijk  0.  i4  (=  is)  stijgt  eerst  in  positieven  zin,  bereikt  een 
maximum,  gaat  door  0 naar  een  minimum,  stijgt  daarop  tot  een 
tweede  maximum  en  zakt  ten  slotte  van  de  positieve  zijde  weer  tot 
nul  en  heeft  totaal  dus  4 wortels.  is(—i7)  heeft  nog  één  doorgang 
door  de  as  meer  dan  i4,  en  i6  wordt  totaal  6 maal  gelijk  nul. 

Zooals  reeds  is  opgemerkt,  verloopen  langs  soortgelijke  curven  de  ‘ 
stroomen  in  6 achter  elkaar  gekoppelde  ketens,  wanneer  de  serie 
niet  gesloten  is  en  we  dus  het  geval  1 hebben. 

Daar  in  de  exponenten  van  alle  termen  ePf  van  de  stroomverge- 
lijkingen  steeds  het  produkt  rt  voorkomt,  heeft  men  bij  de  beschreven 
methode  het  geheel  in  zijn  hand  door  verandering  van  den  weerstand 
de  opvolgende  stroomstooten  langer  dan  wel  korter  te  maken  en 
door  vermeerdering  van  het  aantal  gekoppelde  ketens  kan  men  ook 
het  opvolgend  aantal  dier  stroomwisselingen  willekeurig  veranderen. 
De  grootte  van  de  maxima  wordt  bij  gegeven  weerstand,  zelfinductie 
en  wederkeerige  inductie  geheel  bepaald  door  de  oorspronkelijke 
spanning  in  keten  J . 

Zeer  veel  dank  zijn  wij  Prof.  Dr.  L.  S.  Ornstein  verschuldigd 
voor  de  aanmoediging  tot,  en  de  hulp  bij  de  uitwerking  van  dit 
probleem.  Utrecht,  Jan.  1916. 

Crystallographie.  — De  Heer  Molengraaff  biedt  namens  den 
Heer  A.  L.  W.  E.  van  der  Veen  een  mededeeling  aan  over: 

„Glijdvlakken  in  glimmer’. 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Jaeger.) 

Tot  het  perforeeren  van  een  glimmerblad  maakte  ik  gebruik  van 
grootere  en  kleinere  perforateurs,  die  hetzij  door  een  slag,  hetzij 
door  druk  in  werking  worden  gesteld  en  in  doorsneden  van  1 tot 
20  en  meer  millimeters  in  den  handel  worden  gebracht.  Zij  worden 
o.a.  gebruikt  tot  het  uitslaan  van  gaten  in  lederen  riemen. 

Vanaf  de  snede  vernauwt  zich  het  kokervormig  ijzer  een  weinig, 
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om  vervolgens  allengs  grooteren  diameter  aan  te  nemen.  De  uitge- 
sneden  schijven  der  bewerkte  substantie,  hier  glimmer,  stapelen 
zich  binnen  het  ijzer  op  en  kunnen  van  tijd  tot  tijd  worden  ver- 
wijderd, of  loozen  zichzelf. 

Deze  schijfjes  zijn  door  de  bewerking  steeds  zwak  komvormig 
gebogen  en  aanstonds  beschouwde  ik  dit  als  oorzaak  van  het  te 
beschrijven  glijdingsverschijnsel,  dat  de  glimmer  hier  in  den  meest 
idealen;  ja,  mathematisch  zuiveren  vorm  toont.  Van  den  rand 
uitgaande  toonde  elk  schijfje  in  strakke,  zuiver  rechte  lijnen,  een 
triangulatie,  die  bewees  dat  het  buigen  en  daartoe  vereischte  glijden 
niet  isotroop  verliep  zooals  voor  een  amorphe  stof  bij  deze  cirkel- 
vormige inwerking  zou  geschieden. 

Dit  verschijnsel  werd  reeds  overvloedig  opgemerkt  aan  natuurlijke 
kristallen,  die  blootstonden  aan  tektonische  krachten  en  is  o.a.  be- 
schreven door  Tschermak  (Groth’s  Zeitschr.  2 p.  25).  Bekend  in  dit 
opzicht  zijn  de  biotiet-kristallen  van  Green  wood  furnace  in  New-York, 
die  dank  zij  de  glijdvlakken  naar  405  en  265  een  rhomboëdrischen 
habitus  bezitten.  Voor  verdere  literatuur  kan  naar  Hintze’s  Handbuch 
verwezen  worden. 

Steeds  staat  één  der  zijden  der  triangulaire  ribbeling  normaal  op 
het  klino-pinacoid,  wat  ook  bij  deze  kunstbewerking  wordt  opgemerkt 
en  ik  herhaaldelijk  eontróleerde  bij  verschillende  soorten  glimmer, 
ook  in  verband  met  de  oriënteering  van  het  optisch'  assenvlak. 

Men  verkrijgt  dus  steeds  de  ribbeling  resp.  scheuren,  die  beant- 
woorden aan  de  drukfiguur  en  diagonaal  staan  t.o.  van  de  stralen 
der  slagfiguur,  welke  hier  absoluut  ontbreken.  Het  laatste  is  een  te 
waardeeren  feit,  daar  doorgaans  een  slagfiguur  tevens  drukfiguur 
wordt,  en  omgekeerd. 

De  methode  vereischt  een  glimmerblad  van  2 m.m.  doorsnede  en 
stelt  dus  zelve  paal  en  perk  aan  al  te  illusoire  reacties  met  micros- 
copische blaadjes  en  microscopische  naalden. 

Een  perforeerbuis  (holpijp  is  de  technische  naam)  van  2 c.M. 
doorsnede  leverde  mij  schijfjes,  die  bij  scheef  opvallend  licht,  dit 
verschijnsel  voor  meerdere  personen  gelijktijdig  toonbaar  maakte. 
Men  perforeere  eerst  3 a 4 keer  door  carton  van  1/a  m.M.,  daarna 
door  het  te  onderzoeken  glimmerblad,  dat  ter  oriënteering  van  een 
inktstreep  werd  voorzien  en  vervolgens  weer  eenige  keeren  door  carton. 
Daarna  verwijdert  men  het  propje  uit  de  perforeerbuis  om  den  stand 
van  den  glijdingsdriehoek  t.o.  van  het  optisch  assen  vlak  vast  te  stellen. 

De  drie  zijden  van  den  glijdingsdriehoek  zijn  doorgaans  even  goed 
ontwikkeld,  zoodat  hier  minder  sprake  is  van  een  gidsstraal  dan 
bij  druk  of  slagfiguren. 
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Met  de  microscoop  komt  men  tot  het  onderscheid  van  glimmers 
der  eerste  soort: 

(anomiet,  lepidoliet.  muscoviet,  paragoniet,  margariet)  waarbij  het 
assenviak  volgens  een  der  zijden  van  den  glijdingsdriehoek  is  gericht, 

van  die  der  tweede  soort: 

(meroxeen,  lepidomelaan,  phlogopiet,  zinnwaldiet  en  eenige  soorten 
lepidoliet),  wier  optisch  assenvlak  normaal  staat  op  één  der  zijden 
van  den  glijdingsdriehoek. 

Crystallographie.  — De  Heer  Holleman  biedt  namens  den  Heer 
A.  L.  W.  E.  van  der  Veen  een  mededeeling  aan:  „Over 
\-hydroxy-2-benzoylkamfer  ( d-enol-a-benzoylkamfer )”. l) 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Jaeger.) 

OH 

I 

yG=C — C„H6 

■Ö.H  ' | 

c=o 

Kristalliseert  bij  het  bekoelen  van  een  verzadigde  oplossing  in 
petroleumether  in  centimeter-groote,  kleurlooze,  scherp  begrensde, 
linker  individuen  (o^>o'),  die  niet  splijtbaar  zijn  en  geen  tweelingen 
of  tweelingslamellen  vertoonen. 

Rhombisch-bisphenoïdisch . 

Smeltpunt  95°  C.  (nauwkeurig  tot  op  1°). 

Soortelijk  gewicht  1,242  (nauwkeurig  tot  op  0,002). 

a-.bLc  = 0,6535:  J, 0247:1. 
jt : jt  = (101)  : (101)  = 66°  20'  (nauwkeurig  tot  op  2'). 
m : b = (011)  : (010)  = 44°  18'  (nauwkeurig  tot  op  2'). 

De  overige,  in  de  figuur  in- 
geschreven symbolen  konden 
scherp  met  de  zónewet  worden 
afgeleid. 

De  kristallen  lossen  snel  op 
in  xylol.  Daarbij  wordt  het 
vlak  b (010)  het  snelst  aange- 
tast in  een  richting,  die  33° 
maakt  met  de  ribbe  b/o' , zooals 
de  etsfiguren  aanduiden.  Dit  is 
slechts  vereenigbaar  met  een 
sphenoïdische  symmetrie. 

0 Bereid  door  den  heer  H.  Vixseboxse,  vid. : M.  O.  Forster,  „The  isomerism 
of  «-benzoylcamphene”.  Journ.  of  the  chem.  soc.  trans.  1901,  vol.  79,  part.  2,  p.  987. 
Dimroth,  Lieb.  Ann.  399,  pag.  91  (1913). 
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De  stof  is  wel  broos,  doch  laat  zich  op  matglas  goed  tot  praepa- 
raten  slijpen.  Zij  wordt  reeds  door  gips  gekrast. 

De  kristallen  zijn  negatief  dubbelbrekend,  met:  « = 1,65  (langs 
c),  (2=1,69  (langs  a)  en  y = 1,70  (langs  b),  echter  sterk  verschillend 
voor  verschillende  kleuren  en  daardoor  sterke  dispersie  der  optische 
assen,  met  F>p.  Assenhoek  c.a.  60°.  Fragmenten,  die  één  optische 
as  verticaal  richten,  toonen  bij  parallelle  verlichting,  tusschen  ge- 
kruiste nicols,  levendige  kleuren,  wier  optreden  onder  verklaard  zal 
woi’den.  Green  activiteit  waargenomen. 

Crystallographie.  — De  Heer  Holleman  biedt  namens  den  Heer 
A.  L.  W.  E.  van  oer  Veen  een  mededeeling  aan:  „Over  den 
uitdoovingshoek  van  rhombische  kristallen ” . 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Jaeger). 

Denken  we  ons  een  rhombisch  kristal,  dat  slechts  begrensd  wordt 
door  pinacoïden,  waarvan  de  doorsneden  tot  coördinatenassen  wor- 
den gekozen. 

Wordt  dit  kristal  loodrecht  op  een  willekeurige  richting  aange- 
slepen, zoo  vertoont  dit  slijpvlak  een  onregelmatig  driehoekigen  om- 
trek. Men  kan  geen  der  zijden  de  voorkeur  geven,  zoodat  van  een 
uitdoovingshoek  hier  geen  sprake  is. 

Slijpt  men  het  parallelepipedum  aan,  parallel  met  één  der  ribben, 
zoo  vertoont  de  doorsnede  uit  den  aard  der  zaak  rechte  uitdooving, 
naar  volgt  uit  Fresnel’s  constructie  der  trillingsvlakken  voor  een 
gegeven  golffront-normaal. 

Toch  blijkt  het  interessant  de  analytische  uitdrukking  af  te  leiden 
voor  de  trillingsvlakken  gaande  door  een  willekeurige  normaal. 

We  richten  daartoe  de  optische  normaal  verticaal  en  onderstellen, 
dat  de  optische  assen  de  hoeken  F en  — • V met  de  X as  maken 
(X  naar  ons  toe  gericht). 

De  trillingsvlakken  luiden  dan: 

x(cos(i — cosysin  F) — y{cosa  — cosycos  V) -j-  z(cosasin  V — cosficos  V ) 

\/\(cos(i — cosysin  V)3  -(-  ( cosa — cosycos  F)2  -)-  ( cosasin  V — cosficos  F)2j 
x(cosfi-\- cosysin  V) — y(cosa  —cosycos  F)  — z(cosasinV-\-cos^cosV) 

\/{(cosp-\- cosysin  V)3  -f  (cosa — cosycos  F)2  -f-  ( cosasin  V -)- cosScos  F)2} 
x(cos@ — cosysin  F) — y{cosa — cosycos  F ) -j-  z(cosasin  V — cosftcos  F) 

{/{(cosfi — cosysin  F)2  — (—  (cosa — cosycos  F)2  -\-(cosasinV — cosficos  F)2} 

#(cos/?+  cosysin  F ) —y(cosa — cosycos  V)  — z (cosasin  V -j-  cosftcos  F) 

[/{(cos^-\-  cosysin  F)2  -j-  (cosa.  — cosycos  V)3-\ -{cosasin  V-\-  cosycos  Vf] 
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welke  formules  weinig  vereenvoudigd  kunnen  worden  en  daarbij 
hun  symmetrie  verliezen. 

De  parameters  van  deze  vlakken  zijn,  naar  uit  de  vergelijkingen 
volgt,  functies  van  den  optischen  assenhoek  2 V.  Hun  stand  veran- 
dert dus  met  dezen  assenhoek,  wat  ook  stereometrisch  duidelijk  wordt. 

Een  treffend  voorbeeld  levert  bovengemelde  soort  kamfer: 

Doorziet  men  haar  kristallen  tusschen  gekruiste  nicols  onder  steeds 
kleineren  hoek  met  één  optische  as,  zoo  wordt  het  uitdooven  meer 
en  meer  onbepaald  en  treden  tintelende  kleuren  op  (bij  parallelle 
verlichting). 

De  oorzaak  hiervan  is  het  verschil  2 VI — 2Vp  der  optische  assen- 
hoeken voor  violet  en  voor  rood,  waardoor  het  trillingsvlak  met  de 
kleur  verandert. 

Dit  spiegelt  ons  een  rotatie  van  het  polarisatievlak  voor,  wat 
slechts  schijnbaar  is,  daar  de  draaiingsrichting  omkeert  bij  het  om- 
leggen van  het  praeparaat. 


Men  kan  het  verloopen  der  uitdoovingsrichting  met  de  golflengte 
nog  anders  definieeren,  wanneer  men  n.1.  den  hoek  aangeeft  die 
het  trillingsvlak  maakt  met  het  vlak  waarin  de  c as  van  het  kristal 
wordt  gezien,  welk  vlak  voor  éénassige  kristallen  de  uitdoovings- 
richting bepaalt.  Dit  hulpvlak  bevat  dus  de  c as,  zoowel  als  de 
normaal  op  het  slijpvlak.  De  beenen  van  den  uitdoovingshoek  wor- 
den dan  bepaald  als  de  doorsneden  van  het  slijpvlak  met  het  hulp- 
vlak en  met  het  trillingsvlak. 

Zijn  a,  b en  c de  hoofdbrekingsindices  der  substantie  in  de  rich- 
tingen X,  Y en  Z,  zoo  wordt  de  uitdoovingshoek  <p  op  het  vlak 
a [i  y gegeven  door : 


tg  H 


(sm2y-4cos2«cos2/?)- 


| (^_^)cos2“+(^_72)cos2/3  j (cos2a'cos*® 


x 


X 


sm2ycosacos/3|/(sm2y-4cos2«cos2/?) 
cos2« — cos2/? 


Zijn  de  indicatrices  niet  voor  alle  golflengten  gelijkvormig,  zoo 
moet  ook  volgens  deze  formule  de  uitdoovingsrichting  met  de  kleur 
verioopen. 
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Crystallographie.  — De  Heer  Holleman  biedt  namens  den  Heer 
A.  L.  W.  E.  van  der  Veen  een  mededeeling  aan  over: 
„Enantiomorphe  vormen” . 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Jaeger). 

Denkt  men  zich  2,  3,  4,  of  6 punten  met  dezelfde  noordelijke 
breedte,  équidistant  over  een  bol  verdeeld,  zoo  kunnen  aan  deze 
punten  een  gelijk  aantal  met  zuidelijke,  doch  overigens  gelijke 
breedte  op  drie  manieren  worden  toegevoegd : 

I.  De  punten  van  het  zuidelijk  halfrond  liggen  in  de  meridianen 
van  die'  met  noorderbreedte. 

De  raakvlakken  in  alle  punten  te  zamen  vormen  een  doma  of 
een  py  randde. 

II.  De  zuidelijke  punten  liggen  in  de  middendeelvlakken  der 
betreffende  lengtebogen. 

De  raakvlakken  omsluiten  de  rhomboëdrische  vormen,  inclusief 
de  regulaire  tetraëder  en  de  tetragonale  sphenoide. 

III.  De  zuidelijke  punten  liggen  minder  oostelijk  of  westelijk 
dan  in  geval  II. 

De  raakvlakken  vormen  een  rhombische  sphenoïde  of  de  trape- 
zoëders  der  verschillende  kristalklassen. 

Bij  de  oostelijke  ligging  der  zuidelijke  punten  heete  de  trapezoëder 
een  rechter.  Een  westelijke  torsie  voert  ze  over  in  een  pyramide, 
of  juister  gezegd,  de  torsie  die  ook  den  hellingshoek  van  de  rechter 
schroeflijn  nul  maakt,  evenals  het  geval  is  met  den  equatorialen 
gordel  van  lijnen  die  den  trapezoëder  omstrengelt. 

De  rhombische  sphenoïde  verandert  daarbij  in  een  doma. 

De  drie  middellijnen  van  dit  laatste  lichaam  gedragen  zich  als 
afhankelijke  schroefassen. 

De  wringing  om  de  middelste  as  is  tegengesteld  aan  die  om  de 
kortste-  of  de  langste  middellijn.  Daarom  richt  ik  den  middelsten 
parameter  van  alle  rhombische  kristallen  verticaal,  zonder  te  letten 
op  hun  habitus  of  splijtbaarheid. 

Er  zijn  nog  geen  getalwaarden  bekend  om  dit  laatste  optisch  te 
bevestigen,  doch  reeds  weten  we,  en  is  ook  bij  eenige  stoffen  waar- 
genomen, dat  het  teeken  van  het  kristallijn-optisch-draaiingsvermogen 
met  de  richting  kan  veranderen. 

De  door  mij  voorgeslagen  morphotrope  draaiingsbetrekking  k&n 
ook  voor  regulaire  vormen  worden  toegepast,  mits  men  slechts  die 
vlakken  van  de  tetraëdrische  pentagoondodekaëder  of  van  de  penta- 
goonikositetraëder  beschouwt,  die  in  de  eindpunten  van  een  hoogst- 
symmetrische  richting  samenkomen. 
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Anatomie.  — De  Heer  J.  Boeke  doet  mede  namens  den  Heer 
G.  C.  Heringa  eene  mededeeling:  „Over  den  samenhang  der 
zenuwuiteinden  met  de  hen  omgevende  weefselelementen.^ 


De  bewonderenswaardige  experimenten  van  Harrison,  Blrrows, 
Lewis  e.a.,  waarbij  kleine  stukjes  zenuwweefsel,  aan  embryonen 
ontnomen,  onder  het  dekglas  tot  uitgroeiing  werden  gebracht,  en  bij 
welke  proeven  niet  alleen  het  vormen  van  lange  uitloopers  door  de 
gangliencellen,  doch  ook  het  zich  daarin  ontwikkelen  van  neurofibril- 
len  en  het  degenereeren  van  het  periphere  gedeelte  van  den  uitlooper 
na  doorsnijding  kan  worden  waargenomen,  hebben  niet  alleen  afdoende 
aangetoond,  dat  de  zenuwcel  in  staat  is,  zonder  medewerking  van 
haar  omgevende  weefselelementen,  buiten  het  lichaam,  uitloopers 
te  vormen,  doch  ook  de  waarschijnlijkheid  doen  inzien,  dat  bij  de 
ontwikkeling  van  het  periphere  zenuwstelsel  gedurende  de  ontogenese 
in  het  lichaam  hetzelfde  proces  zich  kan  afspelen.  Cajal  en  zijne 
medewerkers-volgelingen  meenden  uit  het  onderzoek  van  dunne, 
scherp  gekleurde  doorsneden  van  embryonen  of  van  weefselstukjes, 
waarin  de  zenuwelementen  zich  in  regeneratie  bevinden,  het  bewijs 
te  kunnen  putten,  dat  bij  de  ontwikkeling  en  bij  de  zenu  wregeneratie 
na  doorsnijding  eveneens  de  zenuwuitloopers  zich  vrij  in  de  interstitien 
van  de  weefselelementen  bewegen  en  uitgroeien  zonder  dat  de 
medewerking  van  omgevende  weefselelementen  daartoe  noodig  is. 
Wel  werd  door  Held  met  overtuiging  de  meening  verkondigd,  dat 
dit  slechts  schijnbaar  was,  en  dat  bij  het  uitgroeien  van  de 
zenuwvezels  gedurende  de  embryonale  ontwikkeling  wel  degelijk  de 
uitloopers  der,  zenuwcellen  van  de  protoplasmabruggen  tusschen  de 
verschillende  cellen  (plasmodesmen)  en  het  protoplasma  dier  cellen 
zelf  gebruik  maken  om  langs  een  bepaalden  weg  hun  eindorgaan  te 
bereiken  (Geleitzellen  Held),  — doch  door  Neal,  Cajal  en  anderen 
werd  betoogd,  dat  ook  dit  wederom  niet  juist  gezien  was,  en  dat 
Held  deels  de  protoplasmatische  omhulling  van  den  zenuwuitlooper 
zelve  (Burrows,  Neal)  voor  plasmodesmen  had  aangezien,  deels  ten 
onrechte  een  intraplasmatische  ligging  van  de  uitgroeiende  zenuwvezels 
in  het  protoplasma  van  cellige  elementen  uit  de  omgeving  had 
aangenomen  daar  waar  de  zenuw  vezel  zich  slechts  tegen  de  buiten- 
zijde dier  cellen  aanvleide  (Cajal,  Neal).  In  werkelijkheid  zou  dus 
de  zenuwuitlooper  zich  steeds  onafhankelijk  van  de  omliggende 
weefselelementen  ontwikkelen,  resp.  na  doorsnijding  van  de  zenuw- 


J.  BOEKE:  „Over  den  samenhang  der  zenuwuiteinden  met  de  hen  omgevende  weefselelementen”. 


Fig.  4. 


Fig.  3. 


ct  Z 


Fig.  2. 


Fig.  5. 
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vezel  wederom  uitgroeien.  Door  een  van  ons1)  werden  in  de  vèr- 
handelingen  dezer  Akademie  waarnemingen  beschreven,  die  er  op 
schijnen  te  wijzen,  dat  ten  minste  bij  de  regeneratie  der  zenuw- 
uitloopers  na  doorsnijding  de  uitgroeiende  vezels  wel  degelijk  het 
protoplasma  van  bepaalde  elementen  uit  de  omgeving  gebruiken,  om 
langs  den  weg  van  tusschen  de  cellen  gevormde  protoplasmatische 
verbindingen  hun  eindorgaan  te  bereiken. 

Het  zij  ons  nu  vergund,  in  deze  mededeeling  eenige  waarnemingen 
te  beschrijven,  die  volgens  onze  meening  geen  andere  conclusie  toe- 
laten, dan  dat  de  zenuwvezels  ten  minste  gedurende  een  gedeelte 
van  hun  verloop  zich  in  een  volkomen  vast  organisch  verband 
bevinden  met  het  protoplasma  van  bepaalde  elementen  der  omgeving, 
die  oorspronkelijk  niet  met  die  zenuwvezels  uit  hetzelfde  embryonale 
element  (de  ganglioncel)  zijn  ontstaan.  Het  wil  ons  n.1.  voorkomen, 
dat  indien  deze  samenhang  kan  worden  bewezen,  daardoor  ook  waar 
het  voor  de  waarneming  minder  gunstige  gevallen  betreft,  een  intra- 
protoplasmatisch  verloop  der  zenuwuitloopers  mogelijk,  ja  waar- 
schijnlijk wordt  gemaakt. 

1°.  Als  een  zenuwbundel  wordt  doorsneden,  vormen  zich  uit  de 
cel  van  het  neurilemma  der  gedegenereerde  periphere  zenuwvezels 
door  kerndeeling  en  protoplasmawoekering  eigenaardige  protoplasma- 
tische banden,  de  zgn.  banden  van  Büngner.  Bij  het  weder  ingroeien 
van  de  regenereerende  zenuwvezels  uit  het  centrale  in  het  periphere 
gedeelte  van  de  zenuw  volgen  nu  een  aantal  dier  regenereerende 
zenuwvezels  juist  deze  banden.  Reeds  Cajal  gaf — schoorvoetend  — 
toe,  dat  zij  dan  in  het  protoplasma  verloopen,  tenminste  gedurende 
de  eerste  phasen  der  regeneratie.  Door  een  van  ons  werd  aangetoond 
(l.c.),  dat  dit  steeds  het  geval  is,  en  dat  zelfs  in  ver  gevorderde 
stadiën  der  zenuwregeneratie,  als  het  protoplasma  der  banden  van 
Büngner  reeds  sterk  gevacuoliseerd  is  en  de  zeriuwvezels  reeds  bijna 
geheel  en  al  weder  het  voorkomen  van  normale  zenuwvezelen  hebben 
verkregen,  de  tijne  zenuwdraadjes  nog  steeds  in  dit  gevacuoliseerde 
protoplasma  zijn  te  vinden  2). 

2°.  Bij  de  normale  motorische  innervatie  der  dwarsgestreepte 
spiervezelen  ligt  de  einduitbreiding  der  motorische  zenuwvezelen 
hypolemmaal,  onder  het  sarcolemma,  dat  de  spiervezel  naar  buiten 
toe  afsluit  en  omhult,  ingesloten  in  het  sarcoplasma  van  de  spier- 
vezel zelf.  Aan  dwarse  doorsneden  door  scherp  eleetief  gekleurde 

!)  J.  Boeke.  Studiën  zur  Nervenregeneration  I.  Verhandelingen  der  Kon.  Akademie 
te  Amsterdam  (2de  Sectie)  Dl.  XVIII,  1916,  (nog  niet  verschenen). 

Rj  J.  Boeke  l.c.  bldz.  B4— 57. 
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spiervezelen  is  dit  met  volkomen  duidelijkheid  x)  vast  te  stellen,  en 
dit  feit  wordt  dan  ook  door  nagenoeg  alle  histologen,  ook  door  de 
warmste  voorstanders  van  het  leerstuk  van  ’t  vrije  uitgroeien  der  zenuw- 
vezels,  als  waar  erkend  (men  vergel.  Heidenhain,  Plasma  und  Zelle, 
II,  Jena  1912).  Hier  zien  wij  dus  het  uiteinde  van  een  zenuwvezel, 
een  uitlooper  eener  ectodermale  zenuwcel,  binnendringen  in  het 
protoplasma  eener  mesodermale  spiercel  en  daarin  zich  vertakken 
tot  liet  vormen  der  eindvertakking.  En  wordt  door  het  doorsnijden 
van  de  motorische  zenuw  het  verband  tusschen  zenuwvezel  en 
spiercel  verbroken,  dan  zien  wij  bij  de  regeneratie  de  uitgroeiende 
zenuwvezel  weder  opnieuw  in  het  protoplasma  der  spiervezel  binnen- 
dringen en  opnieuw  intrasarkoplasmatisch  hare  eindvertakking  vormen. 

Het  komt  ons  voor,  dat  op  dit  feit,  dat  door  de  voorstanders  van 
het  leerstuk  van  het  vrije  uitgroeien  der  zenuwvezels  wel  eens 
wordt  onderschat  (men  spreekt  dan  van  een  exceptioneel  geval, 
waarbij  de  zenuwvezel  slechts  stevig  vastgeklonken  is  aan  de  spier- 
vezel, ,,Verankerung”  van  Heidenhain)  niet  genoeg  de  aandacht  kan 
worden  gevestigd.  Want  idet  alleen  ligt  de  eindvertakking  van  de 
zenuwvezel  ingesloten  in  het  protoplasma  der  spiervezel,  doch  zij 
staat  ook,  zooals  door  een  van  ons  reeds  voor  jaren  werd  aan- 
getoond * 2)  (het  is  na  dien  tijd  door  verscheidene  onderzoekers  beves- 
tigd (Steeanelli,  Erlacher),  in  direct  organisch  verband  er  mede 
door  het  zoogenaamde  „periterminale”  netwerk,  een  uiterst  fijnmazig 
netwerk  van  zeer  fijne,  teere,  zich  slechts  zwak  kleurende  vezeltjes 
in  het  sarcoplasma  van  de  zoolplaat,  dat  aan  de  eene  zijde  zich 
direct  aansluit  aan  de  zenuweindvertakking,  ja  daarin  schijnt  over 
te  gaan,  aan  de  andere  zijde  tot  tusschen  de  eigenlijke  spierfibrillen 
kan  worden  nagespeurd.  |Fig.  1,  2 en  3).  Degenereert  na  door- 
snijding van  de  motorische  zenuw  de  zenuweindvertakking  op  de 
spiervezel,  dan  gaat  ook  dit  periterminale  netwerk  te  gronde.  Worden 
bij  de  hierop  volgende  zenuwregeneratie  de  motorische  eindorganen 
weer  opnieuw  gevormd,  dan  zien  wij  ook  dit  periterminale  netwerk 
weer  verschijnen  (Boeke  1912). 

3.  Bij  de  eindorganen  der  sensibele  zenuwen  is  de  verhouding 
van  de  zenuwelementen  tot  de  omgeving  nog  volkomen  een  open 
vraag.  Indien  wij  abstraheeren  van  de  veel  omstreden  vraag 
naar  de  verhouding  tusschen  de  zintuigzenuwen  en  de  zintuig- 
elementen  zelf,  zooals  de  gehoorcellen,  de  cellen  van  het  statisch 

])  L.  c.  bldz.  3,  Internationale  Monatsck.  f.  An.  und  Physiol.  Bd.  28,  1911, 
bldz  *3S6. 

2)  Anat.  Anzeiger  1909,  Internat.  Monatschr.  1911. 
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orgaan,  de  smaakcellen,  en  wij  ons  alleen  bezig  houden  met  de 
verhouding  tusschen  de  eindvertakking  van  de  gevoelszenuwen  in 
de  verschillende  sensibele  lichaampjes  (de  lichaampjes  van  Meissner, 
Ruffini,  Dogiel,  Herbst,  Grandry,  Vater — Pacini,  Krause,  enz.) 
dan  krijgt  men  wel  den  indruk,  dat  de  auteurs  er  vrijwel  eenstem- 
mig over  zijn,  dat  de  zenuwuitbreiding  buiten  het  verband  der  hen 
omgevende  cellen  staat,  doch  tevens,  dat  hiervan  nog  bijzonder 
weinig  bekend  is.  Een  nauwkeurig  onderzoek  hiernaar  zou  dan  ook 
bijzonder  loonend  zijn. 

Wat  moet  men  ten  slotte  verstaan  onder  de  „vrije”  zenuweind- 
vertakking  van  de  eindorganen  van  Ruffini  „auf  bindegewebiger 
Grundlage”,  of  onder  de  rijkvertakte  sensibele  eindorganen  in  de 
oogspieren,  die  volgens  de  beschrijving  van  Dogiel  „als  Grundlage 
eine  protoplasmatische  Masse  mit  eingestreuten  ovalen  oder  rundlichen 
Kernen  aufweisen,  wdche  von  dein  umgebenden  Bindegewebe  nicht 
zu  trennen  ist?”  Hoe  moeten  wij  ons  de  verhouding  van  de  door 
Ceccherelli  zoo  meesterlijk  beschreven  zenuweindigingen  in  de  mucosa 
van  de  tong  tot  de  omgeving  voorstellen,  hoe  die  van  de  zenuw- 
eindkolf  van  ’t  lichaampje  van  Herbst  tot  de  haar  omgevende 
kolfcellen  ? 

Van  dit  alles  is  niets  bekend.  Voor  eenige  jaren  (1907)  werd 
door  een  van  ons  tezamen  met  Dr.  de  Groot  in  deze  verslagen 
aangetoond,  hoe  bij  ’t  orgaan  van  Eimer  in  de  snuit  van  den  mol  de 
zenuweindknopjes  werkelijk  in  de  cellen  van  de  epidermis  binnen- 
dringen en  zelfs  eene  indeuking  in  de  kern  kunnen  veroorzaken, 
doch  verder  is  van  de  bovengenoemde  verhoudingen  niets  bekend. 

In  de  lichaampjes  van  Grandry  in  de  huid  van  den  eende- 
snavel  vonden  wij  nu  een  gunstig  object  om  er  deze  verhoudingen  aan 
te  bestudeeren. 

Volgens  de  heerschende  opvatting  bestaan  deze  lichaampjes  uit 
twee  dikke,  schijfvormige  ronde  cellen,  elk  van  een  grooten  ronden 
of  ovalen  kern  voorzien,  die  boven  op  elkaar  liggen,  en  die  volgens 
de  onderzoekingen  van  Szymonowicz  van  bindweefselachtigen  oor- 
sprong zijn  1). 

Tusschen  deze  platte  op  elkaar  liggende  cellen  breidt  zich  nu  de 
zenuweindvertakking  als  een  plaatvormig  netwerk  van  neurofibrillen 
uit,  dat  aan  de  eene  zijde  van  de  schijf  met  de  sensibele  zenuw  in 
verbinding  staat,  en  kleiner  is  dan  de  schijf,  zoodat  langs  een  breeden 
rand  om  de  zenuweindplaat  heen  de  beide  platte  cellen  met  elkaar 

b Over  de  herkomst  en  de  ontwikkeling  dezer  cellen  zal  door  een  van  ons 
beiden  (Heringa)  binnenkort  een  meer  uitvoerig  onderzoek  worden  gepubliceerd. 
Het  ware  dus  voorbarig,  hier  reeds  op  dit  onderzoek  vooruit  te  loopen. 

75* 
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samenhangen.  De  structuur  van  de  zenu  wei nd  plaat  en  van  de  beide 
schijfvormige  cellen  (het  kunnen  er  ook  3 zijn)  is  vooral  door  Dogiel, 
Szymonowicz  en  Van  de  Velde  nauwkeurig  bestudeerd. 

Alle  schrijvers,  die  deze  lichaampjes  hebben  onderzocht,  leggen  er 
eenstemmig  den  nadruk  op,  dat  de  zenuweindplaat  onafhankelijk  is 
van  de  omgevende  cellen.  Slechts  van  de  Velde  aarzelt  hier  en 
daar,  zonder  tot  een  definitieve  afwijking  van  de  heerschende  mee- 
ning  te  komen.  Goed  gefixeerde  en  voortreffelijk  geimprëgneerde 
preparaten,  volgens  de  methode  van  Bielschowsky  vervaardigd, 
toonden  ons  nu  evenwel  met  een  duidelijkheid,  die  geen  andere 
interpretatie  van  de  microscopische  beelden  toelaat,  aan,  dat  deze 
onafhankelijkheid  slechts  schijnbaar  is,  en  dat  het  neurofibrillaire 
netwerk  van  de  zenuweindplaat  niet  alleen  zich  in  volkomen 
samenhang  bevindt  met  het  protoplasma  der  beide  schijfvormige 
cellen,  doch  dat  aan  den  rand  van  de  zenuweindplaat  het  neuro- 
fibrillaire netwerk  zich  zonder  onderbreking  blijkt  voort  te  zetten  in 
een  veel  minder  sterk  gekleurd,  doch  volkomen  scherp  omlijnd 
protoplasmatisch  netwerk,  dat  zich  tot  aan  den  buitenrand  van  de 
beide  schijfvormige  cellen  voortzet.  In  fig.  5 is  deze  verhouding, 
zooals  zij  zich  voordoet,  wanneer  men  bovenop  het  platte  schijf- 
vormige lichaampje  kijkt,  zoo  nauwkeurig  mogelijk  bij  zeer  sterke 
vergrooting  weergegeven.  Onderzoekt  men  een  dwarse  doorsnede 
door  een  dergelijk  lichaampje  (fig.  4),  dan  ziet  men,  dat  door  het 
geheele  protoplasma  van  de  schijfvormige  cellen  heen  dit  fijne  net- 
werk zichtbaar  is,  en  dat  de  mazen  er  van  zich  direct  aansluiten 
aan  de  zwart  gekleurde  mazen  van  het  neurofibrillenreticulum  van 
de  zenuweindplaat  zelve.  De  preparaten  zijn  zoo  duidelijk,  dat  men 
ze  aan  iedereen  kan  demonstreeren,  en  dat  zij  geen  andere  conclusie 
toelaten,  dan  dat  men  hier  met  een  volkomen  organischen  samen- 
hang tusschen  de  beide  heterogene  elementen  te  doen  heeft.  Wij 
vinden  hier  dus  verhoudingen,  die  overeenstemmen  met  den  bij  de 
motorische  zenuweindigingen  gevonden  samenhang  tusschen  het 
neurofibrillaire  netwerk  van  de  zenu weind vertakking  van  de  moto- 
rische eind  plaat  en  het  in  ’t  sarcoplasma  van  de  spiervezel  zichtbare 
periterminale  netwerk.  Ook  hier  een  directe  organische  samenhang 
tusschen  twee  oorspronkelijk  elkaar  vreemde  elementen,  en  de 
vorming  van  een  naar  alle  waarschijnlijkheid  protoplasmatisch  net- 
werk in  aansluiting  aan  het  neurofibrillaire  netwerk  van  de  zenuw- 
eindplaat. 

Waar  dit  nu  aan  een  zoo  bij  uitstek  gunstig  object  als  de  groote 
cellen  van  de  lichaampjes  van  Grandry  zoo  duidelijk  kan  worden 
geconstateerd,  daar  heeft  men  het  recht  te  vermoeden,  dat  ook  bij 
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de  andere  bovengenoemde  sensibele  eindorganen  dergelijke  verhou- 
dingen zullen  zijn  waar  te  nemen.  Hier  ligt  nog  een  ruim  veld  van 
onderzoek  braak.  Wij  meenen  echter  in  deze  mededeeling  ons  tot 
de  bovengenoemde  feiten  te  moeten  beperken.  Zij  toonen  in  elk 
geval  aan,  hoe  gevaarlijk  het  is,  wanneer  men  in  preparaten  niets 
van  een  samenhang  tusschen  twree  heterogene  tegen  elkaar  aanlig- 
gende elementen  bespeuren  kan,  daaruit  de  conclusie  te  trekken, 
dat  een  dergelijke  samenhang  ook  werkelijk  niet  bestaat. 

Leiden,  Januari  1916. 

BESCHRIJVING  DER  FIGUREN. 

Fig.  1.  Motorische  eindplaat  op  een  dwarsgestreepte  spiervezel  uit  de  snuit  van 
den  mol,  talpa  europaea,  met  sarcoplasmatisch  netwerk  in  directen  samenhang  met 
het  neurofibrillaire  netwerk  van  de  zenuweindvertakking.  Vergr.  1800. 

Fig.  2.  Hetzelfde  van  een  spiervezel  van  de  tong  van  een  muis.  Vergr.  2600. 

Fig.  3.  Hetzelfde  uit  de  tong  van  de  vledermuis,  vespertilio  murinus.  Vergr.  2600. 

Fig.  4.  Dwarse  doorsnede  door  een  lichaampje  van  Grandry  uit  den  snavel  van 
een  volwassen  eend.  Kc  = kapselcellen,  die  de  beide  schijfvormige  cellen  (hier  iets 
geschrompeld)  omgeven.  Vergr.  2600. 

Fig.  5.  Het  lichaampje  van  Grandry  van  boven  gezien  Az  — sensibele  zenuw- 
vezel,  die  zich  tusschen  de  schijfvormige  cellen  tot  de  zenuweindplaat  verbreedt. 
Door  het  neurofibrillaire  netwerk  ziet  men  een  der  kernen  van  de  schijfvormige 
cellen  doorschemeren.  Kc  = kapselcellen.  Vergr.  2100. 


Physiologie.  — De  Heer  Wertheim  Salomonson  biedt  eene  mede- 
deeling aan  van  den  Heer  Dr,  C.  Otto  Roeloes:  „Over  de 
werking  van  den  in.  obliquus  superior  van  het  oóg.1' 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Van  Rijnberk). 

De  m.  obliquus  superior  ontspringt  bij  het  foramen  opticum,  tusschen 
den  m.  rectus  superior  en  den  m.  rectus  internus.  De  spier  verloopt 
mediaal  boven  in  de  orbita  naar  voren,  boven  den  m.  rectus  internus; 
bij  de  trochlea  buigt  de  ronde  pees  zich  om  en  is  dan  naar  achter 
en  slaapwaarts  gericht.  Dan  wordt  de  pees  platter,  verloopt  onder 
het  einde  van  den  m.  rectus  superior  door  om  zich  ten  slotte  waaier- 
vormig vast  te  hechten  aan  het  temporale  bovenste  kwadrant  van 
de  achterste  bulbushelft.  De  insertielijn  loopt  min  of  meer  van 
nasaal  achter  naar  temporaal  voor. 

Voor  het  .mechanisme  van  de  beweging  is  bij  deze  spier  van 
belang  de  richting  der  peesstrook  tusschen  de  trochlea  en  de  aan- 
hechting aan  het  bulbusoppervlak.  We  moeten  hiertoe  de  juiste 
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ligging  van  de  troclilea  en  van  de  aanhechting  aan  den  bulbus 
kennen.  Aan  Fick  komt  de  verdienste  toe  er  het  eerst  op  gewezen 
te  hebben,  hoe  we  door  een  coördinatenstelsel  de  oorsprongs-  en 
aanhechtingspnnten  der  oogspieren  kunnen  aangeven.  Ook  zijn  door 
Fick  en  later  door  Rukte  eenige  metingen  verricht.  Veel  nauw- 
keuriger zijn  dergelijke  metingen  naderhand  door  Volkmann  bij 
minstens  30  oogen  uitgevoerd. 

Volkmann  dacht  zich  een  rechthoekig  coördinatenstelsel,  waarvan 
de  assen  gaan  door  het  draaipunt  van  het  oog.  De  as,  welke  de 
draaipunten  der  beide  oogen  verbindt,  wordt  de  #-as  genoemd  en 
wel  positief  van  het  draaipunt  uit  slaapwaarts.  De  as,  verticaal 
door  het  draaipunt,  wordt  de  £-as  genoemd,  terwijl  het  gedeelte 
boven  het  draaipunt  positief  wordt  gerekend.  De  as,  loodrecht  op 
beide  vorige,  de  sagittale  as,  wordt  de  y- as  genoemd,  waarvan  het 
gedeelte  achter  het  draaipunt  door  Volkmann  positief  werd  genomen  ; 
in  overeenstemming  met  Zoth  en  vön  Kries  in  het  handboek  van 
Helmholtz  zal  evenwel  hier  het  gedeelte  van  de  y- as  vóór  het 
draaipunt  positief  worden  gerekend. 

Voor  de  metingen  van  de  ligging  der  oorsprongs-  en  aanhechtings- 
punten  der  oogspieren  volgens  dit  coördinatenstelsel  is  de  houding 
van  het  hoofd  niet  onverschillig;  men  moet  zich  het  hoofd  flink 
rechtop  gehouden  denken. 

Als  aanhechtingspunt  der  oogspieren  nam  Volkmann  het  midden 
der  insertielijn.  Noemen  we  nu  de  coördinaten  voor  de  aanhechting 
van  den  m.  obliquus  superior : x;,  yien  zi  en  voor  de  trochlea  x0,  y0  en  z0, 
dan  was  het  resultaat  der  metingen  door  Volkmann  verricht  de  vol- 
gende gemiddelden  : 

Xi  — 2.9  mM.  yi  — — 4.41  mM.  zi  = 11.05  mM. 

x0  — 15.27  mM.  t/0  = 8.24  mM.  ^ = 12.25  mM. 

Voor  zijne  berekeningen  nam  Volkmann  aan,  dat  het  normale  oog 
overeenkomt  met  een  bol,  waarvan  de  straal  12.25  mM.  bedraagt, 
terwijl  het  draaipunt  1.29  mM.  achter  het  middelpunt  van  dezen 
bol  zou  liggen,  zooals  door  Donders  en  Doyer  bepaald  is.  Het  is 
noodzakelijk,  dat  het  draaipunt,  niet  alleen  in  het  oog,  doch  ook  in 
de  orbita  een  constante  ligging  heeft,  daar  we  zoowel  de  ligging 
van  het  aanhechtingspunt  als  de  ligging  van  de  trochlea  ten  opzichte 
van  het  draaipunt  bepalen.  Hoogstwaarschijnlijk  bestaat  er  noch  in 
de  orbita,  noch  in  den  oogbol  een  eigenlijk  constant  draaipunt. 
Toch  hebben  de  onderzoekingen  van  Helmholtz,  Donders,  Muller, 
Volkmann,  Woinow,  Berltn  e.  a.  geleerd,  dat  het  aannemen  van 
een  vast  draaipunt  voor  het  normale  oog  zeker  niet  ver  van  de 
waarheid  af  is,  dat  dus  het  gebied,  hetwelk  Hering  de  interaxiale 


1167 


ruimte  van  den  bulbus  noemt,  ook  zeer  klein  is.  We  zullen  dus 
geen  groote  fouten  maken,  zoo  we  de  door  Volkmann  verstrekte 
gegevens  hieromtrent  blijven  gebruiken. 

Toch  zijn  er  tegen  de  uitkomsten  door  Volkmann  medegedeeld  en 
later  in  de  literatuur  overgenomen  eenige  bezwaren  te  maken, 
en  wel : 

J°.  Er  wordt  steeds  te  weinig  op  gewezen,  dat  de  door  Volk- 
mann gegeven  cijfers  slechts  gemiddelden  zijn  en  dat  de  uitersten 
soms  vrij  ver  uit  elkaar  liggen.  Deze  uitersten  zijn  niet  het  gevolg 
van  fouten  bij  meting  of  berekening  gemaakt,  doch  berusten  op 
anatomische  individueele  schommelingen. 

2°.  De  berekening  van  z\  door  Volkmann  uit  X{  en  yi  is  niet 
volkomen  juist,  daar  hij  er  niet  voldoende  op  gelet  heeft,  dat  het 
draaipunt  1.29  mM.  achter  het  middelpunt  ligt.  De  door  hem  gebruikte 
formule  Zi  — Vr*—xC—yi  had  dus  moeten  zijn  zi  = l/r3— x?— (yi— 1.29)2 
waarin  r is  de  straal  van  den  bol. 

3°.  De  berekening  van  y0  is  zeer  omslachtig  en  wordt  gevonden 
door  de  berekening  van  een  groot  aantal  gemiddelden,  zoodat  het 
zeer  twijfelachtig  wordt  of  men  aan  een  waarde  op  deze  wijze 
verkregen,  al  verricht  men  zijn  metingen  ook  in  30  gevallen,  veel 
beteekenis  mag  toekennen. 

Het  eerste  bezwaar  is  te  ondervangen  door  ook  de  uitersten  bij 
de  verdere  uiteenzettingen  mede  te  laten  tellen.  Het  tweede  bezwaar 
eischt  slechts  een  overdoen  der  berekening.  Het  derde  bezwaar  is 
ook  eenigszins  te  ondervangen  door  een  eenvoudiger  berekening  in 
te  voeren  uit  de  gegevens  door  Volkmann  zelf  verstrekt.  Volkmann 
heeft  namelijk  bij  33  verschillende  oogen  den  hoek  gemeten,  welken 
de  richting  van  de  pees,  geprojecteerd  op  het  horizontale  vlak  gaande 
door  het  draaipunt  van  het  oog,  maakt  met  de  y- as.  Hiervoor 
vond  hij : 

minimum:  40°10/,  maximum:  61°3',  gemiddeld:  47°24' 

Volkmann  merkt  hierbij  uitdrukkelijk  op,  dat  de  waarschijnlijke 
fout  zijner  bepalingen  slechts  ongeveer  Y100  bedraagt  en  dat  dus 
het  belangrijke  verschil  tusschen  beide  uitersten  bewijst,  dat  de 
ligging  van  den  m.  obliquus  superior  en  de  hieruit  volgende  mecha- 
nische verrichtingen  aan  zeer  groote  individueele  schommelingen 
onderworpen  zijn. 

Kennen  we  nu  Xi,  yi  en  x0,  dan  is  het  zeer  eenvoudig  om  door 
middel  van  genoemden  hoek,  welken  we  in  ’t  vervolg  q willen 
noemen,  ya  te  berekenen  volgens  de  formule  yü  = (xi — x0)cot.q-\-yi. 

Met  behulp  van  de  minima,  maxima  en  gemiddelden  voor  Xi,  yi  en  q 
kunnen  we  nu  ook  voor  y0  een  minimum,  maximum  en  gemiddelde 
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berekenen.  De  resultaten  der  metingen  van  Volkmann,  eenigszins 
gewijzigd  naar  mijne  overwegingen  en  berekeningen,  zijn  de  volgende : 
Xi‘.  min.  0.5  mM.,  max.  5.5  mM,,  gem.  2.9  mM. 
yi\  min.  — 1.71  mM.,  max.  — 6.71  mM.,  gem.  — 4.41  mM. 

Zi : min.  7.47  mM.,  max.  11.87  mM.,  gem.  10.45  mM. 
x0\  met  slechts  geringe  schommelingen,  gem.  — 15.27  mM. 
y0 : min.  2.01  mM.,  max.  22.90  mM.,  gem.  12.30  mM.  (8,24  mM.) 
z0 : met  slechts  geringe  schommelingen,  gem.  12.25  rnM. 

Uit  de  ligging  van  de  trochlea  en  van  het  aanhechtingspunt  van 
den  m.  obliquus  superior  kunnen  we  den  stand  van  het  vlak  be- 
rekenen, waarin  het  koppel  ligt,  dat  door  samentrekking  dezer  spier 
ontstaat.  Dit  vlak  zullen  we  het  bewegingsvlak  noemen.  De  bewe- 
gingsas  dezer  spier  staat  in  het  draaipunt  loodrecht  op  dit  bewe- 
gingsvlak. Het  bewegingsvlak  is  niet  volkomen  gelijk  aan  het  spier- 
vlak,  dat  wordt  gedefinieerd  als  het  vlak  gaande  door  de  trochlea,  het 
aanhechtingspunt  van  de  spier  en  het  middelpunt  van  het  oog.  Het 
bewegingsvlak  namelijk  gaat  door  de  trochlea,  het  tangentiaalpunt 
van  de  spier  en  het  draaipunt  van  het  oog;  onder  tangentiaalpunt 
verstaat  men  het  punt,  waar  de  pees  het  eerst  den  oogbol  raakt.  Ik 
zou  dus  genoodzaakt  zijn  eerst  de  ligging  van  het  tangentiaalpnnt  te 
berekenen;  eenvoudigheidshalve  heb  ik  dit  evenwel  niet  gedaan  en 
voor  het  bewegingsvlak  genomen  het  vlak  gaande  door  de  trochlea, 
het  aanhechtingspunt  van  de  spier  en  het  draaipunt  van  het  oog, 
daar  dit  slechts  een  onbeduidende  fout  kan  geven.  Door  middel 
van  dit  vlak  heb  ik  de  ligging  van  de  as  berekend. 

We  kunnen  nu  de  ligging  van  de  bewegingsas  berekenen  voor 
de  gemiddelden  en  voor  alle  combinaties  der  verschillende  uitersten. 
Door  mij  zijn  deze  berekeningen  voor  een  zestal  gevallen  uitgevoerd ; 
deze  gevallen  noemen  we  a,  b,  g,  cl,  e,  en  ƒ.  Bij  a en  b zijn  de 

gemiddelden  gebruikt,  alleen  y0  is  in  beide  gevallen  verschillend. 

Voor  c nam  ik  q zoo  groot  mogelijk,  X[  zoo  groot  mogelijk,  yi  zoo 
klein  mogelijk.  In  dit  oog  kunnen  we  verwachten : een  sterke  rotatie, 
een  zwakke  abductie,  een  zwakke  deorsumductie. 

Voor  d nam  ik  q zoo  groot  mogelijk,  X{  zoo  klein  mogelijk, 

yi  zoo  groot  mogelijk.  In  dit  oog  kunnen  we  verwachten  : een  sterke 

rotatie,  een  sterke  abductie.  een  zwakke  deorsumductie. 

Voor  e nam  ik.  /_q  zoo  klein  mogelijk,  X{  zoo  groot  mogelijk, 
yi  zoo  klein  mogelijk.  In  dit  oog  kunnen  we  verwachten  een  zwakke 
rotatie,  een  zwakke  abductie,  een  sterke  deorsumductie. 

Voor  ƒ nam  ik  /^q  zoo  klein  mogelijk,  x-L  zoo  klein  mogelijk, 
yi  zoo  groot  mogelijk.  In  dit  oog  kunnen  we  verwachten  een  zwakke 
rotatie,  een  sterke  abductie,  een  sterke  deorsumductie. 
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Evenals  Volkmann  zal  ik  den  hoek  van  de  bewegingsas  met  de 
a’-as  llU.  met  de  y- as  jtf-p  en  met  de  2-as  noemen.  Nu  maakt 
de  bewegingsas  met  ieder  der  coördinatenassen  2 hoeken,  die  eikaars 
supplement  zijn.  Daarom  gebruikt  Volkmann,  in  navolging  van  Fick, 
voor  zijne  bepalingen  het  gedeelte  van  de  bewegingsas  aan  die  zijde 
van  het  draaipunt  gelegen,  van  waaruit  gezien  de  spier  het  oog 
draait  volgens  de  wijzers  van  een  uurwerk.  De  hoeken  p en  v, 
welke  ik  voor  de  6 verschillende  gevallen  heb  berekend  zijn  voor 
rechter  en. linker  oog  dus  niet  gelijk,  doch  eikaars  supplement.  De 
volgende  tabel,  welke  het  resultaat  mijner  berekeningen  geeft,  bevat 
slechts  de  gevonden  waarden  voor  het  rechter  oog. 


a 

b 

c 

d 

e 

ƒ 

xi 

2.9  mM. 

2.9= mM. 

5.5  mM. 

0.5  mM. 

5.5  mM. 

0.5  mM. 

yt 

- 4.41  „ 

— 4.41  „ 

— 1.71  „ 

— 6.71  „ 

— 1.71  „ 

- 6.71  „ 

4 

10.45  „ 

10.45  „ 

10.53  „ 

9.26  „ 

10.53  „ 

9.26  „ 

*0 

— 15.27  „ 

-15.27  „ 

— 15.27  „ 

—15.27  „ 

-15.27  „ 

—15.27  „ 

yó 

8.24  „ 

12.30  „ 

9.78  „ 

2.01  ,, 

22.90  „ 

11.97  „ 

*0 

12.25  „ 

12.25  „ 

12.25  „ 

12.25  „ 

12.25  „ 

12.25  „ 

Lj, 

54°58/ 

47017/ 

61°39' 

60°37' 

43°53/ 

42°24' 

L'„. 

36°56' 

43°31/ 

29°  6' 

44°  T 

50°52' 

55°39/ 

L, 

79°45' 

83°  14' 

96°  4' 

60o24' 

106°3' 

68°20' 

moment  5. 

0.80  KR 

0.73  KR  | 

0.87  KR 

0.72  KR 

0.63  KR 

0.56  KR 

moment  t. 

0.57  „ 

0.68  „ 

0.47  „ 

0.49  „ 

0.72  „ 

0.74  „ 

moment  v. 

0.18  „ 

0.12  „ 

-0.11  „ 

0.49  „ 

—0.28  „ 

0.37  „ 

Noemen  we  het  moment  van  het  totale  koppel  K R,  dan  kunnen 
we  met  behulp  van  de  ligging  der  as  dit  koppel  ontbinden  in  3 
verschillende  koppels,  die  het  oog  resp.  draaien  om  een  sagittale, 
transversale  en  verticale  as  en  hiervan  de  momenten  berekenen.  Het 
moment  voor  de  sagittale  as  (moment  s)  is  R R 'cos  p,  voor  de 
transversale  as  (moment  t)  is  KR  cos  1 en  voor  de  vertikale  as 
(moment  v)  is  K R cos  v.  Het  resultaat  der  berekeningen  is  eveneens 
in  bovenstaande  tabel  aangegeven ; de  negatieve  waarden  bij  moment 
v wijzen  een  adduceerend  moment  aan. 

We  zien  dus,  niettegenstaande  groote  individueele  schommelingen, 
dat  de  m.  obliquus  superior  in  de  allereerste  plaats  dient  voor 
binnenwaarts  rolling  van  het  oog  (moment  s)  of  wat  het  zelfde  beteekent 
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om  buitenwaarts  rollende  momenten  te  compenseeren,  dat  echter 
voor  het  omlaag  zien  de  m.  obliquus  superior  ook  niet  geheel  zonder 
beteekenis  is,  hoewel  het  moment  van  den  m.  rectus  inferior  voor 
het  omlaag  zien  volgens  Zoth  ongeveer  driemaal  grooter  is.  Voor 
de  abductie  daarentegen  heeft  de  m.  obliquus  superior  slechts  zeer 
geringe  beteekenis  en  kan  hij,  samen  werkende  met  andere  abduceerende 
krachten  hoogstens  de  abductie  iets  ondersteunen. 

Stelt  de  verkregen  kennis  ons  ook  in  staat  de  maximale  excursie 
van  het  oog  door  samentrekking  van  den  m.  obliquus  superior 
eenigermate  te  schatten  ? Onder  excursie  hebben  we  te  verstaan  den 
hoek,  welken  het  oog,  in  dit  geval  door  samentrekking  van  den 
m.  obliquus  superior,  om  een  vaste  bewegingsas  gedraaid  wordt. 

Volkmann  meende  deze  vraag  bevestigend  te  kunnen  beantwoor- 
den, aannemende,  dat  de  maximale  excursie  was  bereikt,  wanneer 
het  aanhechtingspunt  samenviel  met  het  tangentiaalpunt.  Hij  voegt 
er  aan  toe,  dat  bij  verdere  contractie  der  spier'"  geen  rotatie  meer 
zou  optreden,  doch  wel  een  verplaatsing  van  het  draaipunt.  Het 
door  hem  gevonden  maximum  voor  het  gemiddelde  oog  bedroeg 
26°  55'. 

Tegen  deze  opvatting  zijn  wel  eenige  bezwaren  te  maken : 

1°.  Naast  het  koppel,  welk  het  oog  draait,  bestaat  steeds  een 
kracht,  welke  het  draaipunt  tracht  te  verplaatsen.  Echter  zal,  zoodra 
het  aanhechtingspunt  het  tangentiaalpunt  heeft  bereikt,  de  kracht,  welke 
het  draaipunt  tracht  te  verplaatsen,  naar  verhouding,  veel  grooter 
worden. 

2°.  De  berekende  maxima  van  excursie  der  4 m.m.  recti  stemmen 
niet  overeen  met  de  grootte  van  het  blikveld. 


Berekende  maxima 
v.  excursie  volgens 
Volkmann 

Grootte  van  het  blikveld  volgens : 

Volkmann 

Schuurmann 

Aubert 

Küster  Hering  [nagel! 

M.  reet.  ext.  60°43' 

38° 

42° 

38° 

| 43° 

43° 

50° 

abductie 

M.  reet.  int.  29031' 

42° 

45° 

44° 

45° 

45° 

50° 

adductie 

M.  reet.  sup.  41°38' 

35° 

34° 

30° 

33° 

20° 

45° 

omhoog 

M.  reet.  inf.  41°43' 

50° 

57° 

57° 

44° 

60° 

45° 

omlaag 

3°.  De  maximale  excursie,  volgens  Volkmann  voor  de  beide  obliqui 
berekend,  zou  bedragen  voor  den  m.  obliq.  sup. : 26°  55',  voor  den 
m.  obliq.  inf. : 78°  3 8'.  Deze  verhouding  is  niet  waarschijnlijk. 

4°.  Berekenen  we  uit  de  maximale  excursie  en  de  lengte  der 
spiervezels  (eveneens  door  Volkmann  gemeten)  de  maximale  ver- 
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korting  der  'verschillende  oogspieren,  dan  zou  deze  schommelen 
tusschen  0.15.;-en  0.48.  Ook  dit  laat  zich  niet  goed  denken. 

Ten  slotte  , zou  men  het  belang  dezer  maximale  excursie  kunnen 
betwijfelen,  daar  toch  een  geïsoleerde  contractie  van  den  m.  obliq. 
sup.  in  het  normale  oog  niet  voorkomt.  Evenwel  meen  ik,  dat  de 
kennis  der  maximale  excursie  ons  toch  een  indruk  kan  geven  van 
de  beteekenis  dezer  spier  voor  de  normale  oogbeweging.  Neemt  men 
bovendien  in  aanmerking,  dat  na  het  bereiken  van  het  tangentiaal- 
punt  door  het  aanhechtingspunt,  de  spier  zoo  ongunstig  werkt,  dat 
we  bij  de  normale  bewegingen  een  dergelijke  ondoelmatige  inrich- 
ting niet  kunnen  verwachten,  dan  zijn  de  berekeningen  van  Volkmann 
toch  niet  zonder  beteekenis. 

Ik  heb  daarom  voor  de  gemiddelde  oogen  a en  b de  excursie 
berekend,  welke  noodig  is  om  het  aanhechtingspunt  in  het  tangen- 
tiaalpunt  te  brengen.  Tevens  heb  ik  hier  2 gevallen  g en  h aan 
toegevoegd:  g M zoo  groot  mogelijk,  yi  zoo  groot  mogelijk,  /_q 
gemiddeld,  dus  excursie  zoo  groot  mogelijk; 

h : X{  zoo  klein  mogelijk,  yi  zoo  klein  mogelijk.Mf||  gemiddeld, 
dus  excursie  zoo  klein  mogelijk. 

De  resultaten  waren : 

Voor  oog  a:  Xi  = 2.9  mM.  ^ = — 4.41  mM.  y0  = 8.24  mM.  maxim.  excursie  22°27' 
„ „ b:  Xi  = 2.9  mM.  yt  = — 4.41  mM.  j_q  = 47°24'  „ „ ' 24°  8' 

„ „ g-  xi  = 5.5  mM. yi  = — 6.71  mM.  i_q  = 47°24'  „ „ 46°  9' 

„ „ h:  Xi  = 0.5  mM.  yi  = — 1.71  mM.  = 47°24'  „ „ 6°32' 

De  zeer  groote  schommelingen  maken  het  wenschelijk  in  geschikte 
gevallen  van  oogspierparalyse  deze  maximale  excursie  eens  nader  te 
onderzoeken.  Bij  een  geval  van  oculomotorius  paralyse  uit  de  kliniek 
van  Prof.  Wertheim  Salomonson  meende  ik  uit  het  blikveld  te  mogen 
besluiten,  dat  deze  excursie  30°  bedroeg. 

Het  is  vooral  de  stand  van  de  bliklijn  bij  de  verrichtingen  van 
den  m.  obliquus  superior,  welke  ons  belang  inboezemt.  Deze  wordt 
evenwel  door  de  verschillende  schrijvers  op  zeer  verschillende  wijze 
aangegeven  en  .het  is  daarom  noodig,  dat  we  eerst  overeenkomen, 
hoe  we  in  onze  gevallen  den  stand  van  de  bliklijn  zullen  aanduiden. 

Helmholtz  heeft  aangetoond,  dat  bij  opgericht  hoofd  en  zien  recht 
vooruit  in  de  verte,  de  bliklijn  een  stand  inneemt,  ongeveer  samen- 
vallend met  den  primairen  stand  van  het  oog,  d.  w.  z.  den  stand, 
van  waaruit  het  oog  zich  in  alle  richtingen  draait  zonder  rolling 
om  de  bliklijn,  dus  volgens  de  wet  van  Listing.  De  bewegingsassen 
liggen  dan  steeds  in  een  frontaalvlak,  gaande  door  het  draaipunt 
(vlak  van  Listing). 
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We  zullen  slechts  dan  van  rolling  of  rotatie  spreken,  wanneer  het 
oog  een  beweging  maakt  of  een  stand  inneemt,  die  niet  met  de  wet 
van  Listing  overeenkomt.  De  rotatie  wordt  dan  gemeten  door  den 
hoek,  welken  het  oog  om  de  bliklijn  als  as  moet  rollen  om  aan  de 
wet  van  Listing  te  beantwoorden. 

Onder  obductie  en  adductie  zal  ik  verstaan  den  kleinsten  hoek, 
welken  de  bliklijn  maakt  met  het  sagittale  vlak. 

Onder  deorsumductie  en  sursumductie  zal  ik  verstaan  den  kleinsten 
hoek,  welken  de  bliklijn  maakt  met  het  horizontale  vlak. 

De  grootte  der  rotatie  zal  afhankelijk  zijn  van  den  hoek  tusschen 
y as  en  bewegingsas  en  van  de  excursie,  die  het  oog  om  de  bewe- 
gingsas  heeft  volvoerd. 

We  kunnen  dit  uitdrukken  in  de  formule:  tg.  l/i  E — cos  ft  tg.  V2  E, 
waarin  /^E  = rolling,  = hoek  tusschen  y- as  en  bewegingsas, 
/ E = excursie. 

Voor  de  obductie  geldt : sin  A — sin  E cos  v + (1 — cos  E)cos  Xcos y,  of 
'sin  A = 2sin 2 1/2  E{cot.  l/3Ecosv — cos  A cos  ft) 
Voor  de  deorsumductie  geldt : sin  D = sin  E cos  l — (1 — cos  E)cos\.icosvoi 
sin  D = 2sin 2 7 2E{cot.  1/2  Ecosl — cos\l  cosv ) 

In  deze  formules  is  A = abductie,  D = deorsumductie,  E=  ex- 
cursie, terwijl  ;,  ft  en  v de  hoeken  der  bewegingsas  met  de  x,  y en  ^-as 
voorstellen.  Ligt  de  bewegingsas  in  het  vlak  van  Listing  (frontaal 
vlakl  dan  worden  de  formules  veel  eenvoudiger  en  wel: 

sin  A = sin  E cos  v 
sin  D - s in  E cos  1, 

In  dit  geval  geeft  E meteen  aan  den  hoek  tusschen  bliklijn  en 
y- as.  Ligt  de  bewegingsas  niet  in  het  vlak  van  Listing,  dan  wordt 
de  hoek  tusschen  bljklijn  en  y- as  {/_ 'H ) uitgedrukt  in  de  formule : 

cos  H = sin 3 ft  cos  E -f-  cos2 ft  of 
sin  7 2 Eb = sin  ft  sin  1/2  E. 

Een  geïsoleerde  werking  van  den  m.  obliq.  sup.  is  in  een  normaal 
oog  niet  denkbaar.  Slechts  bij  bepaalde  oogspierparalysen  is  een 
dergelijke  geïsoleerde  functie  mogelijk. 

Er  dient  echter  op  gewezen,  dat  bij  een  oogspierparalyse  het  draai- 
punt zich  wel  eenigszins  zal  verplaatsen,  daar  toch  de  constante 
ligging  van  het  draaipunt  een  functie  is  eensdeels  van  de  weefsel- 
spanningen  en  weefselweerstanden,  anderdeels  van  de  verdeeling  der 
spanningen  over  de  verschillende  spieren.  Ook  is  het  de  vraag  of 
het  oog  zich  wel  om  eeu  constante  as  zal  draaien,  daar  toch  de 
stand  van  het  oog  niet  alleen  afhankelijk  is  van  de  kracht  der  zich 
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contraheerehdé  spier,  maar  ook  van  de  elasticiteit  en  weerstand  der 
verschillende  omgevende  weefsels. 

Letten  we  niet  op  deze  onnauwkeurigheden,  dan  zullen  de  vroeger 
verstrekte  gegevens  ons  in  staat  stellen  ons  een  voorstelling  te  maken 
van  den  weg,  dien  de  bliklijn  bij  eene  geïsoleerde  contractie  van  den 
in.  obliq.  sup.  doorloopt.  Binnenwaarts  rolling  en  deorsumductie  zullen 
op  den  voorgrond  treden;  de  abductie  zal  slechts  gering  zijn,  zal 
evenwel  iets  grooter  zijn  dan  men  verwacht,  aangezien  het  midden 
van  de  cornea  zich  niet  langs  een  grooten  cirkel  omlaag  beweegt. 
Kennen  we  de  excursie  en  de  ligging  der  as,  dan  kunnen  we  hieruit 
volgens  bovengenoemde  formules  de  rotatie,  de  deorsumductie  en  de 
abductie  berekenen. 

Omgekeerd,  hebben  we  door  onderzoek  de  rotatie,  de  deorsum- 
ductie en  de  abductie  vastgesteld,  dan  valt  hieruit  de  ligging  der  as 
te  berekenen  en  wel  op  de  volgende  wijze  • 

sin  H = V sin2 A -J-  sin2  D (H  = hoek  tusschen  bliklijn  in  y- as) 
tgy  = tOl(>n/tgy,R 

cos  X = sm  i1- / sin  H {sin  1 j 2 R sin  A -f-  cos  1 2 R sin  D) 

sin  v — sin  tJ-/sin  H (cos  \ 2 R sin  A — sin  L/a  R sm  D). 

Werkt  de  m.  obliq.  sup.  te  zamen  met  een  der  overige  oogspieren, 
dan  kunnen  de  draaimomenten  voor  de  verschillende  assen  (x,  y en 
z- as)  elkaar  versterken  of  opheffen.  Werkt  de  m.  obliq.  sup.  samen 
met  den  m.  rectus  inf.,  dan  kunnen  de  roteerende  momenten  (voor 
y- as)  elkaar  opheffen ; de  draaiing  omlaag,  de  deorsomductie,  wordt 
versterkt.  Werkt  de  m.  obliquus  sup.  samen  met  den  m.  rectus  sup., 
dan  zullen  de  momenten  voor  draaiing  om  de  x-a,s  elkaar  op  kunnen 

heffen,  zoodat  een  bijna  zuivere,  rolling  om  de  y- as  resulteert  (reflec- 

torische  tegenrolling  bij  draaien  van  het  hoofd  om  een  sagittale  as). 
Een  samenwerking  met  den  m.  obliq.  inf.  zal  niet  licht  voorkomen, 
behalve  voor  fixatie  van  het  oog,  daar  de  bewegingsvlakken  dezer 
spieren  ongeveer  samenvallen.  Alleen  bij  abductie  is  in  sommige 
gevallen  een  geringe  samenwerking  te  verwachten. 

Iets  uitvoeriger  wenseh  ik  te  bespreken  de  samenwerking  van  den 
m.  obliq.  sup.  met  den  m.  rectus  ext.  of  met  den  m.  rectus.  int. 
Dikwijls  wordt  de  meening  verkondigd,  dat  bij  een  abductie,  zoodanig, 
dat  de  gezichtslijn  ongeveer  samenvalt  met  de  bewegingsas  van  den 
m.  obliq.  sup.,  een  contractie  dezer  spier  het  oog  zonder  meer 
binnenwaarts  zou  rollen,  bij  een  adductie  daarentegen,  zoodanig, 
dat  de  gezichtslijn  ligt  in  het  bewegingsvlak  van  den  m.  obliq.  sup., 
een  contractie  dezer  spier  het  oog  zonder  rolling  omlaag  zou  draaien. 
Deze  meening  kan  niet  geheel  en  al  juist  zijn.  Men  mag  niet  eerst 
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een  abduceerende  of  adduceerende  kracht  laten  inwerken  en  daarna 
den  m.  obliq.  sup.  laten  werken  alsof  er  met  het  oog  niets  gebeurd 
was.  Evengoed  zou  men  eerst  den  m.  obliq.  sup.  kunnen  laten 
werken  en  daarna  een  abduceerende  of  adduceerende  kracht  kunnen 
laten  optreden.  Het  resultaat,  de  stand  van  het  oog,  zou  dan  geheel 
anders  zijn.  In  beide  gevallen  zouden  de  spierspanningen  gelijk 
kunnen  zijn,  de  resultante  der  weefselspanningen  niet;  onmogelijk, 
dat  in  beide  gevallen  evenwicht  zou  kunnen  bestaan.  Dichter  bij  de 
waarheid  komt  men,  indien  men  zich  afvraagt,  wat  is  de  resultante 
der  beide  spierspanningen ; hoe  ligt  het  bewegingsvlak  dezer  resul- 
tante. Het  oog  zal  namelijk  een  stand  innemen,  alsof  het  door  de 
resultante  der  spierspanningen  uit  den  primairen  stand  in  dien 
nieuwen  stand  gekomen  was.  Eenroudigheidshalve  laat  ik  hier  den 
primairen  stand  samenvallen  met  den  anatomischen  ruststand  van 
het.  oog. 

De  as  der  resultante  zal  liggen  in  het  vlak,  gaande  door  de  assen 
der  beide  componenten.  Bij  samenwerking  van  den  m.  obliq.  sup. 
met  een  abduceerende  of  adduceerende  kracht  zullen  de  bewegings- 
vlakken  van  resultante  en  componenten, hoe  ook  de  verhouding  der  krach- 
ten is,  elkaar  steeds  in  één  lijn  snijden.  Bij  abductie  ligt  de  y-as  boven  het 
bewegingsvlak  der  resultante,  bij  adductie  er  onder.  Een  gevolg  hiervan 
is,  dat  bij  samenwerking  van  den  m.  obliq.  sup.  met  een  abduceerende 
kracht  de  deorsumductie  veel  geringer  is,  dan  bij  samenwerking 
met  een  adduceerende  kracht.  Is  de  abduceerende  kracht  = Kjx, 
de  adduceerende  kracht  — ~Kh,  de  resulteerende  kracht  = Kr  en 
de  ligging  der  resulteerende  as  bepaald  door  de  hoeken  (met 
,r-as)  [ir  (met  y- as)  en  vr  (met  2-as),  dan  gelden  de  volgende  formules : 

Kr  = l /K*h  + K\  + 2 KhK0  cosv 
Kn  sin  v 

tn  Vr  = 

Kj,  -f-  K0  cos  v 

sin  vr  cos  X sin  vr  cos  u 

COS  Xr  — ; COS  (lr  = ; 

sin  v sin  v 

In  het  normale  oog,  we  hebben  het  reeds  besproken,  zal  de  samen- 
werking der  spieren  steeds  zoo  zijn,  dat  het  oog  een  dusdanigen 
stand  inneemt,  alsof  het  door  draaiing  om  een  as  in  het  vlak  van 
Listing  in  dien  stand  gekomen  was.  Dit  geldt  niet  meer  voor  de 
uiterste  grenzen  v.an  het  blikveld  en  ook  niet  bij  convergentie.  De 
wet  van  Listing  maakt  het  noodzakelijk,  dat  de  resultante  der 
draaimomenten  voor  de  y-as  gelijk  nul  is  of  zoo  noodig  een  derge- 
lijk draaimoment  tengevolge  der  weefselspanningen  compenseert. 
Het  kaTi  dus  niet  juist  zijn,  dat  de  m.  obliq.  sup.  bij  voorkeur  dient 
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voor  het  in  adductie  omlaag  zien.  Veeleer  is  de  beteekenis  van  den 
m.  obliq.  sup.  hoofdzakelijk  hierin  te  zoeken,  dat  hij,  samenwerkend 
met  den  m.  rectus  inf.  in  staat  is  bij  het  omlaag  zien  zoo  goed 
mogelijk  aan  alle  eischen  van  de  wet  van  Listing  en  van  het  bino- 
culaire  zien  te  voldoen,  ook  al  zijn  de  weefsel  weerstanden  wat  onre- 
gelmatiger of  de  verhoudingen  voor  het  tot  stand  komen  van  het 
binoculair  enkelvoudig  zien  wat  moeilijker.  Aan  deze  opgaven  zou 
de  m.  rectus  inf.  alleen  nooit  kunnen  voldoen. 


Palaeontologie.  — De  Heer  Moll  biedt  eene  mededeeling  aan 
van  Mejuffrouw  E.  C.  Fyan  : „Eenige  jong-pliocene  Ostracoden 
van  Timor” . 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Molekgraaff). 

De  Ostracoden,  welke  in  dit  opstel  zullen  besproken  worden,  zijn 
door  slibben  verkregen  uit  tertiaire  klei  van  den  linker  oeverwand 
van  de  Mota  Talau  bij  Atamboea  op  Timor.  Deze  klei,  die  volgens 
het  daarbij  ontvangen  etiket  in  het  jongste  gedeelte  van  het  Plioceen 
afgezet  is,  werd  door  de  heeren  Prof.  Dr.  G.  A.  F.  Molengraaff 
en  F.  A.  II.  Weckherlin  de  Marez  Oyens  m.  i.  verzameld  op  de 
expeditie,  welke  in  de  jaren  1910 — 1912  onder  leiding  van  den  eerst- 
genoemde, naar  het  eiland  Timor  plaats  had.  Door  den  leider  werd 
zij  welwillend  voor  dit  onderzoek  afgestaan,  waarvoor  Z.Ed.  Hooggel. 
ook  hier  hartelijk  dank  wordt  gezegd. 

De  resten  der  verschillende  Ostracoden  zijn  uitstekend  bewaard 
gebleven.  Zeer  dikwijls  zijn  ze  geheel  doorzichtig,  vaak  wit,  soms 
zwart  en  eene  enkele  keer  blauw.  Dit  laatste  wordt  zeker  door 
vivianiet  veroorzaakt.  Door  behandeling  met  zoutzuur  bleek,  dat 
de  doorzichtige  ook  bijna  geheel  uit  koolzure  kalk  bestaan. 

Deze  laatste  soort  kleppen  zijn  bijzonder  geschikt  om  de  grenslijn 
(grens  tusschen  het  al  en  het  niet  verkalkte  gedeelte  der  binnenlamel), 
de  vergroeiïngslijn  (de  grens  tusschen  het  al  en  het  niet  met  de  buiten- 
lamel vergroeide  gedeelte  der  binnenlamel)  en  de  randkanaaltjes 
(randstandige  Porenkanale)  waar  te  nemen  (10,  p.  102;  11,  p.  2). 

1.  PARACYPR1S  ZEALANDICA.  G.  S.  Brady.  (Fig.  17). 
1880.  Phlyctenophora  Zealandica.  G.  S.  Brady,  5,  p.  33,  t.  3,  f.  1. 
1912.  Paracypris  Zealandica.  G.  W.  Muller,  11,  p.  126. 

Yan  deze  Ostracode  zijn  betrekkelijk  weinig  resten  aanwezig,  n.1. 
enkele  losse . kleppen  en  ééne  geheele  schaal. 
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De  dunne  kleppen  zijn  geheel  doorzichtig  met  een  paarlemoer- 
glans  of  wit  kalkachtig. 

Bij  de  geheele  schaal  is  de  lengte  0,73  m.m.,  de  hoogte  0,37  m.m. 
en  de  breedte  0,35  m.m. 

Dat  ik  deze  resten  tot  Paracypris  Zealandica,  welke  volgens 
Müller  levend  aangetroffen  is  bij  Nieuw-Guinea,  Nieuw-Zeeland  en 
Australië,  gebracht  heb,  niettegenstaande  mij  alleen  de  harde  deelen 
ter  beschikking  stonden,  komt,  omdat  ze  in  alle  belangrijke  punten 
in  overeenstemming  waren  met  de  afbeeldingen  en  de  beschrijving, 
die  Brady  van  déze  recente  soort  geeft. 

De  hoogte  der  schaal  is  ongeveer  de  helft  der  lengte  en  even 
groot  als  de  breedte,  zoodat  zij  min  of  meer  cilindrisch  is.  De  dor- 
saalrand  is  echter  vrij  sterk  gebogen,  de  ventraalrand  zwak  concaaf. 
De  voorrand,  die  geleidelijk  in  de  beide  vorige  overgaat,  is  afgerond. 
Het  achtereinde  der  schaal  loopt  onder  in  eene  vrij  stompe  punt  uit. 

De  slotranden  bezitten  geene  tanden.  De  linkerklep  vertoont  op 
alle  randen  eene  groeve,  terwijl  die  van  de  rechterklep  overal 
scherp  zijn. 

Het  verkalkte  gedeelte  der  binnenlamel  is  bij  den  sïotrand  smal 
en  overigens  vrij  breed.  Vooral  is  dit  het  geval  aan  het  vooreinde, 
terwijl  het  langs  den  ventraalrand  naar  achteren  smaller  wordt. 

De  vergroeiïngslijn  loopt  geenszins  evenwijdig  met  de  grenslijn. 
De  eerste  verloopt  met  groote  bochten.  Bij  het  midden  van  den 
voorrand,  van  den  buikrand  en  van  den  achterrand  naderen  deze 
lijnen  elkaar  sterk.  Het  gevolg  hiervan  is,  dat  de  sterk  vertakte 
en  verspreid  staande  randkanaaltjes,  welke  zich  op  deze  plaatsen 
bevinden,  zeer  lang  zijn  en  op  de  tusschengelegen  gedeelten  veel 
korter. 

De  eigenaardige  teekening,  welke  de  onderzijde  der  schaal  ver- 
toont en  door  Brady  werd  afgebeeld,  is  een  gevolg  van  de  zooeven 
besproken  eigenschappen  der  binnenlamel. 

Volgens  Brady  bezit  de  schaal  der  recente  dieren  donkere  strepen. 
Ik  heb  deze  niet  kunnen  waarnemen,  maar  het  is  zeer  goed  mogelijk, 
dat  zij  verdwenen  zijn.  Daarentegen  komen  bij  mijn  materiaal  van 
deze  Ostraeode  op  de  buitenzijde  der  kleppen  kleine  ronde  verheven- 
heden voor,  zooals  Paracypris  polita  O.  Sars  (4,  p.  378)  ook  schijnt 
te  bezitten. 

Vooral  bij  de  doorzichtige  kleppen  zijn  de  spierindruksels  duidelijk 
waar  te  nemen.  Op  eene  verticale  rij  liggen  vier  dicht  bij  elkaar 
en  vervolgens  ziet  men  nog  twee  er  achter. 

De  afmetingen  van  de  resten,  die  ik  tot  mijne  beschikking  had, 
zijn  kleiner  dan  die  van  de  door  Brady  beschreven  schalen.  De 


E.  C.  FYAN  : „Benige  jong-pliocene  Ostracoden  van  Timor”. 


Fig.  1. 


Fig.  3fi 


Fig.  5. 


Fig.  7. 


Fig.  6. 


Fig.  8. 


Fig.  4. 


Fig.  10. 


Fig.  9. 


Fig.  12. 


Fig.  15. 


Fig.  13. 


Fig.  14. 


Fig.  16. 


Fig.  17. 


Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16. 


1177 


lengte  van  de  grootste  klep  van  mijn  materiaal  bedraagt  0,82, 
terwijl  Brady  voor  de  lengte  der  schalen  0,98  m.m.  opgeeft. 

2.  NESIDEA  MOLENGRAAFFI  n.  sp.  (Fig.  3,  4,  5,  6). 
1880.  Bairdia  attenuata  G.  S.  Brady,  5,  p.  59,  t,  11,  f.  3. 

1901.  „ „ J.  G.  Egger,  7,  p.  425,  t.  2,  f.  9—12. 

1912.  A \esided)  sp.  G.  W.  Muller,  11,  p.  249. 

De  resten  van  deze  Ostracode  zijn  ook  tamelijk  zeldzaam.  Alleen 
losse  kleppen  komen  voor. 

Van  eene  linkerklep  is  de  lengte  0,85  m.m.,  de  hoogte  0,6  m.m. 
en  de  breedte  0,24  m.m.,  terwijl  bij  een  rechterklep  deze  afmetingen 
0,92  m.m.,  0,55  m.m.  en  0,  23  m.m.  zijn. 

Dat  deze  kleppen  afkomstig  zijn  van  een  vertegenwoordiger  van 
het  geslacht  Nesidea  blijkt  direct  uit  hunnen  karakteristieken  vorm 
(11,  p.  241).  Duidelijk  is  ook  te  zien,  dat  de  slotrand  der  linker 
klep  eene  groeve  bezit  en  die  der  rechter  scherp  is. 

Dat  bij  Nesidea , vroeger  Bairdia  geheeten,  op  de  vrije  randen 
der  linker  klep  ook  eene  groeve  voorkomt,  waarin  zich  bij  het 
sluiten  der  schaal  de  scherpe  vrije  randen  der  rechter  klep  leggen, 
gelijk  Bosquet  (1,  p.  19)  meedeelt,  vind  ik  niet  geheel  juist.  Ten 
minste  vind  ik  hier  alleen  direct  achter  de  plaats,  waar  de  ventraal- 
rand naar  binnen  omgebogen  is,  een  verheven  rand,  die  met  den 
ventraalrand  een  groeve  insluit.  Misschien  is  Bosquet  in  de  war 
gebracht  door  de  aanwezigheid  van  resten  van  eene  ,,Lippe”. 

Het  veld  der  spierindruksels  heeft  ook  de  eigenschappen,  die  als 
karakteristiek  voor  de  vertegenwoordigers  van  het  geslacht  Nesidea, 
worden  opgegeven  (8,  p,  167). 

Kenmerkend  voor  deze  nieuwe  soort  van  het  geslacht  Nesidea  is 
in  de  eerste  plaats  de  teekening,  die  op  den  buitenkant  der  kleppen 
voorkomt.  Deze  bestaat  in  de  aanwezigheid  van  kleine,  ronde,  ondiepe 
kuiltjes,  waarvan  de  diameter  naar  de  randen  der  kleppen  afneemt, 
terwijl  ze  hier  tevens  dichter  bij  elkaar  geplaatst  zijn  dan  in  het 
midden. 

Verder  bestaat  het  spierindruksel  uit  8 min  of  meer  ronde  vlekken, 
die  altijd  op  eene  bepaalde  wijze  ten  opzichte  van  elkaar  gelegen 
zijn,  n.1.  onder  en  boven  liggen  telkens  twee  naast  elkaar,  terwijl 
zich  daartusschen  vier  op  de  hoekpunten  van  een  platte  ruit  bevinden, 
waarvan  de  langste  diagonaal  horizontaal  is. 

Op  de  uiteinden  van  de  zijgedeelten  van  den  slotrand  bezit  de 
rechter  klep  tandjes,  terwijl  bij  de  linker  klep  zich  in  de  groeve 
aldaar  kleine  dwarsgroefjes  bevinden. 

Dicht  bij  de  uiteinden  van  den  ventraalrand  bezitten  beide  kleppen 
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eenige  kleine  tandjes,  die  echter  door  afslijting  meestal  min  of  meer 
verdwenen  zijn  (11,  p.  242). 

Het  verkalkte  gedeelte  van  de  bmnenlamel  is  bij  volwassen  indi- 
vidus  zeer  duidelijk  te  onderscheiden.  Hij  den  slotrand  is  het  smal, 
bij  de  vrije  randen  nogal  breed,  vooral  voor  en  achter.  De  vergroei- 
ingslijn  is  niet  altijd  met  zekerheid  waar  te  nemen.  Zij  schijnt  echter 
bij  de  breede  gedeelten  niet  met  de  grenslijn  samen  te  vallen. 

Uit  mijn  materiaal  meen  ik  te  mogen  besluiten,  dat  de  verhou- 
dingen tusschen  de  afmetingen  der.  schalen  nog  al  vrij  sterk  kunnen 
varieeren.  Dit  is  dan  ook  de  reden,  dat  ik  de  door  Brady  en  Egger 
verkeerdelijk  als  Bairclia  attenuata  beschreven  Ostracoden  eveneens 
tot  deze  soort  reken,  hoewel  ze  eene  geringere  breedte  bezitten. 

Recente  vertegenwoordigers  van  deze  soort  zijn  vermeld  van 
Honoloeloe,  uit  de  Arabische  Zee  en  den  Indischen  Oceaan. 

3.  NESIDEA  MÜLLERI  n.  sp.  (Fig.  1,  2). 

Hiervan  zijn  alleen  losse  kleppen  aanwezig  en  slechts  in  klein  aantal. 

Van  de  vorige  JSTesidea- soort,  waarmee  ze  vele  overeenkomsten 
bezit,  onderscheidt  zij  zich  vooral,  doordat  de  kleppen  grooter  zijn, 
de  teekening  op  den  buitenwand  uit  fijne,  ingestoken  pnnten  bestaat 
en  de  aan  het  achtereinde  voorkomende  hoek  langer  uitgetrokken  is. 

Bij  oude  individus  is  de  teekening  grootendeels  verdwenen,  alleen 
aan  de  randen  is  ze  daar  bewaard  gebleven. 

Bij  eene  rechterklep  vind  ik  voor  de  lengte  1,15  m.m.,  de  hoogte 
0,75  m.m.  en  de  breedte  0,34  m.m.,  terwijl  bij  eene  linkerklep  deze 
afmetingen  achtereenvolgens  zijn  1,5  m.m.,  0.75  m.m.  en  0,29  m.m. 

4.  LOXOCONCHA  AUSTRALIS  G.  S.  Brady.  (Fig.  12,  13). 

1880.  Loxoconcha  australis  G.  S.  Brady,  5,  p.  119,  t.  28,  f.  5 a — f. 

1912.  „ „ G.  W.  Muller,  11,  p.  312. 

Het  vrij  overvloedige  materiaal,  dat  ik  hiervan  tot  mijne  beschik- 
king heb,  bestaat  uit  geheele  schalen  en  losse  kleppen.  Direct  valt 
op,  dat  het  afkomstig  is  van  2 vormen  n.1.  van  een  langeren  en  een 
korteren.  Volgens  Brady  is  de  eerste  het  mannetje,  de  tweede  het 
wijfje.  Bij  eene  schaal  van  een  mannelijk  individu  vind  ik  voor  de 
lengte  0,58  m.m.,  de  hoogte  0,39  m.m.  en  de  breedte  0,32  m.m., 
terwijl  deze  afmetingen  bij  een  vrouwelijk  individu  0,50  m.m., 
0,37  m.m.  en  0,29  m.m.  zijn. 

Dat  deze  resten  van  een  vertegenwoordiger  van  het  geslacht 
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Loxoconcha  ( 8,  p.  232;  9,  p.  530)  afkomstig  zijn,  blijkt  ten  eerste 
dadelijk  uit  hunnen  eigenaardigen  vorm.  Deze  is  min  of  meer  ruit- 
vormig, doordat  de  buikrand  en  de  slotrand  ongeveer  evenwijdig 
zijn  en  dit  tevens  het  geval  is  met  den  voor-  en  achterrand.  Dit 
laatste  wordt  gedeeltelijk  veroorzaakt,  doordat  de  achterrand  boven 
het  midden  een  uitsteeksel  heeft. 

Verder  hebben  beide  soorten  kleppen,  welke  tamelijk  dunwandig 
zijn,  bij  elk  uiteinde  van  den  slotrand  een  weinig  ontwikkelde  tand, 
terwijl  de  slotrand  zelfs  bij  beide  kleppen  fijn  gekarteld  is. 

De  slotrand  der  rechterklep  bezit  eene  groeve  en  die  van  de 
linkerklep  is  scherp.  Dezelfde  verhouding  vind  ik  ook  zeer  duidelijk 
bij  de  vrije  randen. 

De  grenslijn  en  de  vergroeiingslijn  vallen  overal  samen.  De  onver- 
takte en  ver  uit  elkaar  geplaatste  randkanaaltjes  zijn  duidelijk  zichtbaar. 

Op  de  plaats,  waar  zich  de  voorste  slottand  bevindt,  bezitten 
beide  kleppen  aan  den  buitenkant  een  glasachtigen  bolvormigen  knob- 
bel. De  buitenoppervlakte  der  kleppen  bezit  tevens  eene  teekening, 
welke  veroorzaakt  wordt  door  kleine  kuiltjes.  De  afstand  tusschen 
deze  laatste  is  verschillend.  Soms  is  hij  zoo  klein,  dat  de  teekening 
min  of  meer  netvormig  wordt. 

Vooral  wat  vorm  en  teekening  der  schalen  betreft,  lijkt  deze 
Ostracode  zooveel  op  Loxoconcha  austraUs  Bkady,  dat  ik  haar  ook 
tot  deze  soort  meen  te  moeten  rekenen.  Toch  komt  de  teekening 
niet  geheel  overeen  met  hetgeen  Brady  daaromtrent  vermeldt.  Hij 
zegt  toch,  dat  deze  aan  den  buitenkant  „obscurely  concentric”  is, 
terwijl  bij  onze  resten  de  kuiltjes  duidelijk  in  concentrische  rijen 
geplaatst  zijn.  Hij  vermeldt  echter  tevens,  dat  de  holten  in  groeven 
gezeten  zijn,  zoodat  vermoedelijk  dit  verschil  niet  bestaat. 

Volgens  Muller  is  deze  Ostracode  levend  aangetroffen  bij  Australië, 
Nieuw-Caledonië,  Foenafoeti  en  Ceylon. 

5.  LOXOCONCHA  ALATA  G.  S.  Brady.  (Fig.  14). 

1868.  Loxoconcha  alata  G.  S.  Brady,  3,  p.  223,  t.  14,  f.  8 — 13. 

1880.  „ „ G.  S.  Brady,  5,  p.  122,  t.  27,  f.  6 a— f. 

1910.  ,,  ,,  F.  Chapman,  6,  p.  435. 

1912.  ,,  „ G.  W.  Müller,  11.  p.  311. 

Slechts  ééne  rechterklep  en  ééne  linkerklep  staan  van  deze  Ostra- 
code tot  mijne  beschikking.  Ze  vertoonen  echter  zooveel  overeenkomst 
met  die  van  de  vorige  Ostracode,  dat  ze  zonder  twijfel  ook  van 
eene  Loxoconcha-soort  afkomstig  zijn. 

Vooral  de  vorm,  de  teekening  en  de  randen  der  kleppen  gelijken 
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veel  op  die  der  vorige.  Zij  onderscheiden  zich  daarvan  echter  direct, 
doordat  de  zij  vlakten  der  kleppen  op  het  achterste  gedeelte  boven 
en  onder  eene  verhevenheid  vertoonen,  waarop  de  teekening  met 
kuiltjes  ook  aanwezig  is.  Waar  bij  de  vorige  Ostracode  een  glas- 
achtige bolvormige  knobbel  aanwezig  was  hebben  de  kleppen  hier 
eene  betrekkelijk  weinig  geprononceerde  verhevenheid,  waarop  de 
teekening  ontbreekt.  Bovendien  is  ook  het  voor  het  geslacht . Loxo- 
concha  karakteristieke  uitsteeksel,  dat  zich  aan  den  achterrand  boven 
het  midden  bevindt,  iets  sterker  ontwikkeld. 

Wegens  de  opgenoemde  eigenschappen  aarzel  ik  niet  om  aan  te 
nemen,  dat  de  beide  kleppen  afkomstig  zijn  van  Loxoconcka  alata 
G.  S.  Brady  en  wel  wegens  hunnen  gedrongen  vorm  van  een  of 
twee  vrouwelijke  individu’s  van  deze  soort. 

Brady  vermeldt,  dat  de  kuiltjes  aan  de  buikzijde  der  kleppen  in 
groeven  geplaatst  zijn.  Ook  hier  is  daarvan  niets  te  bespeuren. 
Daarentegen  spreekt  hij'  niet  over  de  verhevenheid,  die  bij  het 
achtereinde  van  den  slotrand  gezeten  is,  maar  uit  de  afbeeldingen 
blijkt,  dat  ze  wel  degelijk  aanwezig  is. 

Yan  de  rechterklep  is  de  lengte  0,52  m.M.,  de  hoogte  0,36  m.M. 
en  de  breedte  0,16  m.M. 

Levend  is  deze  Ostracode  met  zekerheid  aangetroffen  bij  Tenedos, 
in  den  Indischen  Oceaan  en  bij  Foenafoeti. 

6.  CYTHERIDEA  SPINULOSA  G.  S.  Brady.  (Fig.  7,  8). 

1868.  Cytheridea  spinulosa  G.  S.  Brady  3,  p.  182,  t.  13,  f.  1 — 6. 
1880.  „ „ „ 5,  p.  112,  t.  33,  f.  6 (a— d). 

1912.  „ „ G.  W.  Müller,  11,  p.  328. 

Onder  de  resten,  die  door  mij  bewerkt  werden,  komen  die  van 
deze  Ostracode  veelvuldig  voor.  Zoowel  geheele  schalen  als  losse 
kleppen  zijn  aanwezig. 

De  schalen  zijn  min  of  meer  cilindrisch.  Voor  zijn  ze  iets  zijdelings 
afgeplat  en  doordat  de  breedte  naar  achteren  toeneemt,  is  de  door- 
snede hier  cirkelvormig.  Yan  boven  gezien  zijn  ze  derhalve  iets 
wigvormig. 

Yan  terzijde  gezien  zijn  de  schalen  ongeveer  ellipsvormig.  Aan 
de  rugzijde  zijn  ze  iets  convex,  aan  de  buikzijde  bijna  recht,  en 
wel  iets  concaaf.  De  voorzijde  is  sterker  gebogen  dan  de  achterzijde. 

Bij  de  jonge  individus  is  de  schaal  voor  veel  hooger  dan  achter, 
zoodat  de  vorm  dan  meer  overeenkomt  met  dien,  welke  bij  Cythe- 
ridea het  meest  voorkomt. 
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De  buitenoppervlakte  der  steeds  stevige  kleppen  vertoont  dicht 
bij  elkaar  gezeten,  vrij  groote,  eenigszins  ronde  kuiltjes,  die  naar 
de  randen  toe  min  of  meer  in  concentrische  rijen  zitten.  Beide 
kleppen  hebben  aan  den  voorrand  korte  tanden,  die  stomp  eindigen 
en  iets  buffervormig  zijn.  Aan  den  achterrand  daarentegen  heeft  de 
rechterklep  onderaan  een  plaatvormig  uitsteeksel  met  een  paar  kleine 
tandjes  en  de  linker  alleen  een  paar  kleine  tandjes. 

De  kleppen  zijn  ongelijk.  De  rechter  is  kleiner  en  slanker  dan 
de  linker  en  wordt  aan  alle  randen  door  de  laatste  omvat.  Het 
slot  bestaat  bij  de  rechter  klep  uit  twee  kammen  en  bij  de  linker, 
uit  twee  daaraan  beantwoordende  groeven  met  d warsgroefjes. 

De  grenslijn  en  de  vergroeiïngslijn  vallen  alleen  aan  de  voorzijde 
niet  samen.  Ze  loopen  overal  ongeveer  evenwijdig  met  den  schaal- 
rand.  Op  de  plaats,  waar  de  binnen-  en  buitenlamel  met  elkaar 
vergroeid  zijn,  bevinden  zich  talrijke,  soms  vertakte  randkanaaltjes. 
Van  de  spierindruksels  heb  ik  niets  kunnen  waarnemen. 

Van  eene  geheele  schaal  is  de  lengte  0.62  m.iri.,  de  hoogte  0.37  m.m. 
en  de  breedte  0.29  m.m. 

Ik  meen  te  mogen  aannemen,  dat  deze  resten  afkomstig  zijn  van 
Cythericlen  spinulosa  G.  S.  Brady,  ofschoon  er  misschien  een  paar 
kleine  verschillen  zijn. 

Ten  eerste  bezit  de  linker  klèp  niet  de  plooi  bij  het  vooreinde 
van  den  slotrand,  welke  volgens  de  figuren  uit  de  tweede  der 
bovenvermelde  publicaties  van  Brady  bij  deze  soort  aanwezig  is.  In 
de  afbeelding  uit  zijne  eerste  publicatie  ontbreekt  zij  echter. 

Bovendien  zijn  de  stekels,  welke  aan  het  onderste  gedeelte  van 
den  achterrand  der  kleppen  voorkomen,  bij  de  recente  sterker  ont- 
wikkeld. Ik  vind  echter  dit  verschil  niet  groot  genoeg  om  daarom 
deze  resten  tot  eene  nieuwe  soort  te  brengen. 

Recent  is  deze  soort  aangetroffen  bij  de  Fidschi-eilanden,  Mauritius, 
Nieuw-Caledonië  en  in  den  Oostindischen  Archipel. 

7.  CYTHERIDEA  TIMORENSIS  n.sp.|§Fig.  9).  • 

Deze  Cyiheridea- soort,  die  alleen  door  eenige  losse  kleppen  ver- 
tegenwoordigd is  en  welke  ik  tot  dusver  nergens  beschreven  vond, 
lijkt  in  vele  opzichten  op  de  vorige.  Behalve  de  kenmerken,  waaruit 
blijkt,  dat  ze  tot  het  geslacht  Cytheridea  gebracht  moeten  worden 
en  die  betrekking  hebben  op  het  slot  en  de  wijze,  waarop  de  kleppen 
verder  met  elkaar  verbonden  zijn,  heeft  ze  tevens  nog  de  volgende 
eigenschappen  daarmee  gemeen.  De  hoogte  is  bij  de  volwassen 
individus  bijna  over  de  geheele  lengte  even  groot,  terwijl  ze  bij  de 
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jonge  exemplaren  voor  grooter  is  dan  achter.  Naar  achteren  neemt 
de  breedte  der  schalen  toe,  zoodat  ze  van  boven  gezien  ook  min  of 
meer  wigvormig  zijn.  Tevens  bezitten  beide  soorten  kleppen  langs 
de  onderste  helft  van  den  voorrand  en  het  voorste  gedeelte  van  den 
ventraalrand  korte,  aan  het  achtereinde  afgeplatte  tandjes  en  op  het 
ondereinde  van  den  achterrand  eenige  kegelvormige  tandjes. 

Door  de  volgende  verschillen  onderscheidt  zich  echter  deze  Ostra- 
code  van  Cytheridea  spmulosa'.  De  schalen  zijn  kleiner  en  steviger. 
Meestal  bezitten  de  kleppen  aan  de  buitenoppervlakte  kuiltjes,  maar 
soms  zijn  deze  zoo  onduidelijk,  dat  ze  glad  lijken.  Dit  laatste  is 
bijna  steeds  het  geval  met  het  middengedeelte,  terwijl  zich  daarom- 
heen dan  duidelijke  holten  bevinden.  Dikwijls  zijn  de  randen  der 
kuiltjes  sterk  uitgegroeid,  waardoor  het  oppervlak  min  of  meer 
schubbig  wordt.  Dit  heeft  ook  tengevolge,  dat  de  kleppen  in  het 
midden  meer  plat  zijn  en  aan  de  randen  steiler.  Vooral  is  dit  laatste 
het  geval  bij  den  achterrand,  zoodat  de  grootste  breedte  zoo  goed 
als  aan  het  achtereinde  ligt. 

Verder  strekt  ♦zich  de  rij  aan  het  einde  afgeplatte  tandjes  op  het 
vooreinde  van  den  ventraalrand  verder  naar  achteren  uit,  terwijl 
de  scherpe  tandjes  op  het  ondereinde  van  den  achterrand  hier  sterker 
ontwikkeld  zijn.  Ook  ontbreekt  bij  deze  Ostracode  het  plaatvormige 
gedeelte,  dat  de  rechterklep  van  Cytheridea  spinuïosa  op  laatstge- 
noemde plaats  heeft. 

Voor  de  lengte  van  een  rechter  klep  vind  ik  0.46  m.m.,  voor 
de  hoogte  0.27  m.m.  en  voor  de  breedte  0.11  m.m. 

8.  CYTHEREIS  GOUJONI.  G.  S.  Brady.  (Fig.  10,  11). 

1868.  Cythere  Goujoni.  G.  S.  Brady,  2,  p.  78,  t.  10,  f.  9,  10. 
1880.  „ „ „ 5,  p.  96,  t.  25,  f.  7 (a-g). 

non  1901.  „ „ J.  G.  Egger,  7,  p.  431,  t.  6,  f.  29. 

1912.  Cythereis  „ G.  W.  Müller,  11,  p.  342. 

Bij  mijn  materiaal  zijn  de  geheele  schalen  en  de  losse  kleppen 
van  deze  Ostracode  verreweg  het  talrijkst. 

Gemakkelijk  laten  zich  twee  vormen  onderscheiden  n.1.  een  langere 
en  een  kortere.  Volgens  Brady  is  de  eerste  de  mannelijke,  de  laatste 
de  vrouwelijke.  Bij  eene  schaal  van  een  mannetje  werd  voor  de 
lengte  0.68  m.m.,  de  hoogte  0.38  m.m.  en  de  breedte  0.33  m.m. 
gevonden,  terwijl  bij  die  van  een  wijfje  deze  afmetingen  0.6  m.m. 
0.35  m.m.  en  0.35  m.m.  bedragen. 

Dat  deze  Ostracode  tot  het  geslacht  Cythereis  behoort,  volgt  uit 
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de  volgende  eigenschappen.  Yan  ter  zijde  gezien  zijn  de  stevige 
schalen  lang  vierhoekig,  terwijl  het  vooreinde  hooger  is  dan  het 
achtereinde.  Wegens  de  grootere  lengte  is  bij  de  mannetjes  de 
buikrand  bijna  evenwijdig  met  den  slotrand. 

De  rechterklep  heeft  bij  elk  der  uiteinden  van  den  slotrand  één 
tand,  terwijl  de  linker  in  het  geheel  slechts  één  bezit,  die  achter 
de  holte  voor  den  voorsten  tand  der  rechterklep  gezeten  is.  Op  de 
plaats,  waar  de  voorste  tanden  zitten,  heeft  iedere  klep  aan  de 
buitenoppervlakte  een  glasachtigen  bolvormigen  knobbel.  De  rechter- 
klep heeft  tusschen  de  beide  tanden  eene  groeve,  die  begrensd  wordt 
door  2 opstaande  randen,  waarvan  de  buitenste  de  hoogste  is.  Bij 
de  linkerklep  is  daarentegen  de  slotrand  scherp,  terwijl  hij  in  de 
groeve  der  rechter  past.  Dat  de  linkerklep  op  den  slotrand  ook  een 
groeve  bezit,  waarvan  de  binnenste  rand  hooger  zou  zijn  dan  de 
buitenste,  zooals  Bosquet  (1,  p.  50)  vermeldt,  heb  ik  hier  niet  kun- 
nen waarnemen.  De  groeve  op  den  slotrand  der  rechterklep  en  den 
scherpen  slotrand  der  linker  zijn  beide  met  d warsgroefjes  bezet. 

Iets  voor  het  midden  is  de  buikrand  bij  beide  kleppen  iets  naar 
binnen  gedrukt.  Op  die  plaats  grijpt  de  linkerklep  over  de  rechter. 
Dit  is  zeker  de  reden,  waarom  Bosquet  (1,  p.  50)  en  Lienenklaus 
(8,  p.  174)  zeggen,  dat  de  linkerklep  hooger  is  dan  de  rechter  en 
deze  laatste  een  weinig  omvat.  Ik  heb  echter  hier  en  ook  bij  andere 
Cythereis- soorten  gevonden  zooals  dit  ook  door  Bosquet  beschreven 
wordt,  dat  de  rechterklep  op  de  overige  deelen  van  zijne  yrije 
randen  eene  groeve  bezit,  waarin  bij  het  sluiten  der  schaal  de  scherpe 
rand  van  de  linkerklep  komt  te  liggen.  De  schalen  zijn  dus  ongelijk- 
kleppig,  terwijl  de  rechterklep  meestal  buiten  de  linker  uitsteekt. 

De  grenslijn  loopt  bijna  overal  evenwijdig  met  de  randen  van 
de  schaal.  Met  haar  valt  samen  de  vergroeiingslijn.  Meestal  zijn 
deze  lijnen  recht,  soms  gekarteld. 

De  rand  kanaaltjes  zijn  talrijk.  Soms  zijn  ze  vertakt,  hetgeen 
volgens  Müller  (11,  p.  336)  bij  Cythereis  soorten  weinig  voorkomt. 

De  vier  achterste  spierindruksels  zijn  duidelijk  waar  te  nemen. 
Dit  is  echter  niet  het  geval  met  de  daarvoor  gelegene. 

Ik  meen  te  mogen  aannemen,  dat  de  besproken  Ostracoderesten 
afkomstig  zijn  van  vertegenwoordigers  van  Cythereis  Goujoni  Gr.  S. 
Brady  en  wel  om  de  volgende  redenen.  Uit  de  beschrijving  en  de 
afbeeldingen,  welke  Brady  van  deze  soort  geeft,  blijkt,  dat  de  grootte 
en  de  gedaante,  zoowel  der  mannelijke  als  der  vrouwelijke  individus 
en  hunne  teekening  in  hoofdzaken  met  elkaar  overeenkomen.  Zeer 
karakteristiek  is,  dat  de  teekening,  bestaande  uit  een  net  van  lijsten, 
die  hoekige  ruimten  insluiten,  op  het  voorste  gedeelte  der  kleppen 
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ontbreekt.  Bijzonder  kenmerkend  is  ook,  dat  op  de  zijvlakte  van 
beide  kleppen  achter  het  midden  ongeveer  halverwege  den  achter- 
rand en  iets  dichter  bij  den  ventraalrand  dan  bij  den  dorsaalrand 
een  schuin  naar  achteren  gerichte,  iets  gebogen  stekel  voorkomt. 

In  de  beschrijving,  welke  Brady  geeft,  wordt  niet  vermeld,  dat 
bij  beide  kleppen  een  achterste  gedeelte  van  eene  „Dorsalrippe” 
(11,  p.  337)  voorkomt,  zooals  bij  de  resten  van  Timor  steeds  aan- 
wezig is.  Vermoedelijk  komt  deze  echter  bij  de  recente  vertegen- 
woordigers van  deze  soort  ook  voor,  daar  toch  Brady  vermeldt,  dat 
de  dorsaalrand  concaaf  is,  zooals  ook  in  de  figuren  afgebeeld  is. 

Recent  is  deze  Ostracode  aangetroffen  op  de  kust  van  Australië, 
bij  Nieuw-Caledonië,  in  de  Chineesche  Zee  en  bij  Ceylon. 

9.  CYTHERELLA  SEMITALIS  G.  S.  Brady.  (Fig.  15,  16). 

1868.  Cytherella  semitalis  G.  S.  Brady,  2,  p.  72,  t.  8,  f.  23)  24. 
1880.  „ „ „ 5,  p.  175,  t.  44,  f.  (a— c). 

1912.  „ „ G.  W.  Muller,  11,  p.  395. 

Deze  Ostracode  is  alleen  vertegenwoordigd  door  eenige  losse  kleppen. 

Uit  de  aanwezigheid  van  de  volgende  eigenschappen  blijkt,  dat 
deze  kleppen  afkomstig  zijn  van  een  Cytherella- soort  (8,  p.  262).  De 
kleppen  zijn  zeer  stevig  en  bezitten  eene  geringe  breedte,  die  naar 
achteren  grooter  wordt.  De  schalen  zijn  derhalve  zijdelings  afgeplat 
en  van  boven  gezien  wigvormig.  Van  ter  zijde  gezien,  zijn  de 
kleppen  eivormig,  terwijl  ze  naar  achteren  hooger  worden. 

Zoowel  de  linker  als  de  rechter  klep  bezit  op  hare  randen  eene 
groeve.  Bij  de  eerste  is  zij  onduidelijk  en  van  de  randen,  die  deze 
groeve  begrenzen,  is  alleen  de  binnenste  goed  waar  te  nemen, 
terwijl  daarentegen  bij  de  rechterklep  de  buitenste  rand  het  sterkst 
ontwikkeld  is.  Bij  de  gesloten  schalen  moet  dus  de  rechterklep  aan 
alle  randen  buiten  de  linker  uitgestoken  hebben.  De  schalen  waren 
derhalve  ongelijkkleppig. 

De  vergroeiingslijn  en  de  grenslijn  vallen  samen.  Ze  loopen  even- 
wijdig met  en  op  geringen  afstand  van  de  randen  der  kleppen.  De 
randkanaaltjes  zijn  onvertakt  en  staan  op  vrij  groote  afstanden  van 
elkaar. 

Het  spierindruksel,  dat  soms  zeer  duidelijk  is  waar  te  nemen, 
ligt  iets  voor  het  midden  en  dichter  bij  den  dorsaalrand  dan  bij 
den  ventraalrand.  Het  heeft  eene  ovale  gedaante,  terwijl  de  lengte-as 
bijna  loodrecht  op  de  lengte-as  der  schaal  staat.  Door  eene  naar 
achteren  concave  lijn  wordt  het  in  twee  ongelijke  deelen  gescheiden. 
Doordat  van  deze  lijn  zoowel  naar  voren  als  naar  achteren  dwars- 


1185 


lijnen  ontspringen  bestaat  het  spierin druksel  uit  2 rijen  langwerpige 
gedeelten. 

Zonder  twijfel  zijn  de  kleppen,  welke  ik  tot  mijne  beschikking 
heb,  afkomstig  van  Cytherella  semitalis  G.  S.  Brady,  hetgeen  direct 
blijkt  uit  de  karakteristieke  teekening  op  de  buitenoppervlakte.  Deze 
vertoont  n.1.  om  eene  breede  gladde  streep,  die  in  de  lengte  over 
het  midden  loopt,  kleine  ronde  kuiltjes,  zooals  dit  door  Brady  ver- 
meld en  afgebeeld  wordt.  Deze  kuiltjes  ontbreken  echter,  behalve 
in  het  midden,  ook  aan  de  randen  der  kleppen,  uitgezonderd  bij 
den  achterrand.  Hierop  wordt  door  Brady  niet  gewezen,  maar  uit 
de  afbeeldingen,  welke  hij  van  deze  soort  geeft,  blijkt,  dat  dit  ook 
bij  de  recente  dieren  het  geval  is. 

Wel  is  de  vorm  der  schaal  van  het  door  Brady  in  fig.  2 a afge- 
beelde  dier  anders,  maar  dit  geeft  geen  bezwaar.  Deze  schrijver 
vermeldt  toch,  dat  de  afbeeldingen  gemaakt  zijn  naar  een  niet 
volwassen  individu  en  daar  blijft  de  hoogte  der  schaal  over  een 
groote  lengte  gelijk,  zoodat  zij  van  terzijde  gezien  ellipsvormig  is.  Dit 
is  bij  de  kleinere  kleppen  van  mijn  materiaal  duidelijk  waar  te  nemen. 

Bij  eene  rechterklep  werd  gemeten  voor  de  lengte:  0,63  m.m., 
voor  de  hoogte  0,40  m.m.  en  voor  de  breedte  0,17  m.m.,  terwijl  bij 
een  linker  klep  deze  afmetingen  zijn  : 0,62  m.m.,  0,37  m.m.  en  0,14m.m. 

Recente  exemplaren  van  deze  Ostracode  zijn  gevangen  in  den 
Oostindischen  Archipel  en  bij  Samoa. 

Uit  het  bovenstaande  blijkt,  dat  meestal  dezelfde  of  naverwante 
Ostracoden  door  Brady  beschreven  zijn  in  het  „Challenger  report” 
en  dat  deze  nog  in  de  zeeën  in  de  buurt  van  Timor  aanwezig  zijn. 

Gaat  men  in  bovengenoemde  verhandeling  na,  op  welke  diepte 
deze  soorten  voorkomen,  dan  blijkt,  dat  deze  meestal  kleiner  is  dan  72 M. 

Ten  slotte  wensch  ik  een  woord  van  dank  te  brengen  aan  Rrof. 
Dr.  J.  H.  Bonnema,  die  steeds  zijn  tijd  beschikbaar  stelde  om  mij 
bij  de  bewerking  van  dit  materiaal  bij  te  staan  eri  aan  den  heer 
J.  Botke,  biol.  doctus,  die  zoo  welwillend  was  de  teekeningen  voor 
dit  opstel  te  maken. 

LITERATUUR. 

1.  Bosquet,  J.  ■ j Descriptions  des  Entomostracés  fossües  des  terrains  tertiaires, 

de  la  Frame  et  ae  la  Belgique. 

Mémoires  couronnés  et  mémoires  des  savants  étrangers  publiés  par  1’Aca- 
démie  royale  des  Sciences,  des  lettres  et  des  beaux-arts  de  Belgique, 
Tomé  XIV,  1852. 

2.  Brady,  G.  S.  Les  Fonds  de  la  Mer.  Etude  internationale  sur  les  particu- 

larités  nouvelles  des  régions  sous-marines  commencée  et  dirigée  par 
Berchon,  L.  de  Folin,  L.  Périkr.  Vol.  1,2.4.  Bordeaux,  Paris.  1868 — 
1870,  .72—75,  ’81— ?. 


1186 


3.  Brady,  G.  S.  Coniributions  to  the  study  of  the  Entomostraca.  Nn.  II. 

Marine  Ostracoda  from  Mauritius. 

The  Annals  and  Magazine  of  Natural  History,  4 ser.  vol.  2.  1868. 

4.  Brady,  G.  S.  A monograph  of  the  recent  Britiah  Ostracoda. 

Transactions  of  the  Linnean  Society  of  London,  vol.  26,  1868. 

5.  Brady,  G.  S.  Report  on  the  Ostracoda  dredged  by  H.  M.  S.  „ Challenger " 

during  the  years  1873—1876. 

Report  of  the  scientific  results  of  the  exploring  voyage  of  H.  M.  S.  „ Chal- 
tenger"  during  the  years  1873 — 1876,  London,  1880. 

6.  Chapman,  F.  On  the  Foraminifera  and  Ostracoda  from  Soundings  ( chiefly 

Deep  water ) collected  round  Funafuti  by  H.  M.  S.  „ Penguin." 

The  Journal  of  the  Linnean  Society,  vol.  30,  1910. 

7.  Egger,  J.  G.  Ostrakoden  aus  Meeresgrund-Proben,  gelothet  von  1874— 1876 

von  S.  M.  S.  „Gazelle". 

Abhandelungen  der  mathematisch-physikalischen  Glasse  der  königlich  Bay- 
rischen  Akademie  der  Wissenschaften,  1901. 

8.  Liënenklaus,  E Monographie  der  Ostrakoden  des  nordwestdeutschen  Tertiars. 

Zeitschrift  der  deutschen  geologischen  Gesellschaft,  Bd.  XLVI,  1894. 

9.  Lienenklaus,  E.  Die  Tertidr -Ostrakoden  des  mittleren  Norddeutschlarids. 

Zeitschrift  der  deutschen  geologischen  Gesellschaft.  Bd.  LU,  1900. 

10.  Muller,  G.  W.  Die  Oslracoden  des  Golf  es  von  Neapel. 

Fauna  und  Flora  des  Golfes  von  Neapel.  21  Monographie,  1894. 

11.  Muller,  G.  W.  Ostracoda. 

Das  Tierreich,  31  Lieferung,  Berlin,  1912. 

12.  Sars,  G.  O.  Oversigt  af  Norges  marine  Ostracoder. 

Forhandlinger  i Videnskabs-Selskabet  i Ghristiania,  1865. 

VERKLARING  VAN  DE  PLAAT. 

Fig.  1.  Rechter  klep  van  Nesidea  Mülleri  E.  G.  Fyan,  van  buiten,  50  X 
Fig.  2.  Linker  klep  van  Nesidea  Müllepi  E.  C.  Fyan,  van  buiten,  50  X 
Fig.  3.  Linker  klep  van,  Nesidea  Molengraaffi  E.  G.  Fyan,  van  buiten,  50  X 

Fig.  4.  Linker  klep  van  Nesidea  Molengraaffi  E.  C.  Fyan,  van  binnen,  50  X 

Fig.  5.  Rechter  klep  van  Nesidea  Molengraaffi  E.  G.  Fyan,  van  buiten,  50  X 

Fig.  6.  Rechter  klep  van  Nesidea  Molengraaffi  E.  G.  Fyan,  van  binnen,  50  X 

Fig.  7.  Rechter  klep  van  Cytheridea  spinulosa  G.  S.  Brady,  van  buiten,  50  X 

Fig.  8.  Linker  klep  van  Cytheridea  spinulosa  G.  S.  Brady,  van  buiten,  50  X 

Fig.  9.  Rechter  klep  van  Cytheridea  timorensis  E.  G.  Fyan,  van  buiten,  50  X 

Fig.  10.  Rechter  klep  van  een  mannelijk  individu  van  Cythereis  Goujoni  G.  S. 

Brady,  van  buiten,  50  X 

Fig.  11.  Rechter  klep  van  een  vrouwelijk  individu  van  Cythereis  Goujoni  G.  S. 
Brady,  van  buiten,  50  X 

Fig.  12.  Rechter  klep  van  een  mannelijk  individu  van  Loxoconcha  australis  G.  S. 
Brady,  van  buiten,  50  X 

Fig.  13.  Rechter  klep  van  een  vrouwelijk  individu  van  Loxoconcha  australis  G.  S. 
Brady,  van  buiten,  50  X 

Fig.  14.  Rechter  klep  van  een  vrouwelijk  individu  van  Loxoconcha  alata  G.  S. 
Brady,  van  buiten,  50  X 

Fig.  15.  Rechter  klep  van  Cytherella  semitalis  G.  S.  Brady,  van  buiten,  50  X 
Fig.  16.  Linker  klep  van  Cytherella  semitalis  G.  S.  Brady,  'van  buiten,  50  X 
Fig.  17.  Rechter  klep  van  Paracypris  zealandica  G.  S.  Brady,  van  buiten,  50  X 
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Scheikunde.  — De  Heer  Holleman  biedt  eene  mededeeling  aan 
van  den  Heer  A.  H.  W.  Aten:  „Over  Kathode-verstuiving 
bij  elektrolyse” . 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Jaeger). 

1.  Inleiding.  Bij  de  elektrolyse  van  waterige  oplossingen  vindt 
aan  de  kathode,  voor  zoover  het  de  ontlading  van  positieve  ionen 
betreft,  raetaalafscheiding  of  waterstofontwikkeling  plaats.  Ook 
kunnen  beide  processen  naast  elkaar  verloopen.  De  gevormde  water- 
stof kan  ontstaan  door  direkte  ontlading  van  de  aanwezige  waterstof- 
ionen,  (primair)  of  ook  doordat  in  de  oplossing  aanwezige  metaal- 
ionen ontladen  worden,  en  het  daardoor  gevormde  metaal  het  water 
ontleedt  (secundair).  Zoowel  bij  primaire  als  bij  secundaire  waterstof- 
ontwikking  kan  de  kathode  een  verandering  ondergaan,  die  hierin 
bestaat,  dat  het  aanvankelijk  gladde  oppervlak  ruw  wordt,  of  dat 
het  metaal  van  de  kathode  zich  in  zeer  fijn  verdeelden  toestand 
door  de  vloeistof  verspreidt.  Dit  laatste  verschijnsel  duidt  men  aan 
met  den  naam  van  kathode-verstuiving . Het  ruw  worden  van  het 
kathode-oppervlak  komt  in  wezen  met  de  kathode-verstuiving  overeen, 
en  verschilt  daarmede  alleen  in  intensiteit. 

De  kathode-verstuiving  is  bij  lood,  tin  en  andere  metalen  het 
eerst  waargenomen  door  Bredig  en  Haber1).  Maakt  men  een  dezer 
metalen,  bijv.  lood  tot  kathode  in  een  oplossing  van  kali  of  natron, 
of  ook  in  verdund  zwavelzuur,  dan  vindt  er,  bij  een  niet  te  kleine 
stroomdichtheid,  een  verstuiving  van  het  lood  plaats,  dat  zich  in 
zwarte  wolken  door  de  vloeistof  verspreidt.  Haber2)  en  Sack  3)  ver- 
klaren dit  verschijnsel,  voor  zoover  het  de  verstuiving  in  alkaliën 
betreft,  op  de  volgende  wijze : 

Bij  de  elektrolyse  van  een  oplossing  van  natron  met  een  lood- 
kathode,  vormt  zich  een  legeering  van  het  afgescheiden  natrium  met 
het  lood.  Deze  wordt  door  het  water  ontleed,  onder  vorming  van 
natron  en  waterstof,  waarbij  het  lood  in  fijnverdeelden  toestand  achter 
blijft,  en  door  de  ontwijkende  waterstof  in  de  vloeistof  verdeeld  wordt. 

Dat  het  mogelijk  is,  dat  een  metaal  als  natrium,  dat  zooveel 
minder  edel  is  dan  waterstof  (de  evenwichtspotentiaal  van  natrium  ten 
opzichte  van  1 n . NaOH  is  — 2.66  V,  die  van  waterstof — 0.81  V)  bij 
elektrolyse  in  plaats  van  waterstof  wordt  afgescheiden,  berust  hierop: 
1°.  is  de  potentiaal,  waarbij  waterstof  met  een  eenigszins  aanzienlijke 


b Ber.  31  (1898)  2741. 

3)  Z.  f.  anorg.  Chemie  16  (1898)  447,  Z.  f.  Elektrochemie  8 (1902),  245. 

3)  Z.  f.  anorg.  Chemie  34  (1903)  286. 
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stroomdichtheid  aan  lood  ontwikkeld  wordt,  meer  dan  1 Volt  negatiever 
dan  de  evenwichtspotentiaal,  2°.  is  het  natrium,  met  lood  gelegeerd, 
veel  positiever  dan  zuiver  natrium.  Volgens  Haber  en  Sack  is  de 
potentiaal  van  een  legeering  van  lood  met  4.5%  natrium  slechts  weinig 
negatiever  dan  die  van  lood  in  natron.  Bij  een  natrium-gehalte  van 
meer  dan  8%  wordt  echter  de  potentiaal  veel  negatiever.  In  overeen- 
stemming hiermede  reageeren  synthetisch  bereide  lood-legeeringen 
met  minder  dan  8 °/0  natrium  langzaam  met  water,  terwijl  legeeringen 
met  meer  dan  8°/0  natrium  water  snel  ontleden,  waarbij  tevens  het 
vrij  komende  lood  in  de  vloeistof  verstuift. 

Overigens  zijn  de  kathodeverstuivingen  niet  kwantitatief  onder- 
zocht. Het  doel  van  dit  onderzoek  was  enkele  der  bestaande  leemten 
in  onze  kennis  aan  te  vullen,  in  de  eerste  plaats  wat  betreft  de 
hoeveelheid  lood,  die  onder  verschillende  omstandigheden  verstuift. 
De  hierbij  verkregen  uitkomsten  zijn,  zooals  nader  nog  zal  worden 
aangetoond,  met  de  opvatting  van  Haber  te  verklaren. 

2.  Werkwijze.  Daar  nagegaan  moest  worden  op  welke  wijze  de 
hoeveelheid  verstoven  metaal  van  de  stroomdichtheid  afhangt,  was 
het  noodig  de  kathode  zoo  in  te  richten,  dat  deze  gemakkelijk  voor  en 
na  de  proef  gewogen  kon  worden,  en  dat  ze  een  nauwkeurig  be- 
paald oppervlak  had. 

Daartoe  werd  een  stuk  eboniet  voorzien  van  een  ebonieten  schroef- 
deksel. In  het  deksel  was  een  rond  gat  van  1.90  cM2  gemaakt  met 
schuin  afgedraaiden  r-and.  Door  een  opening  in  het  eboniet  ging  een 
stevige  koperdraad,  waarop  een  koperen  plaatje  gesoldeerd  was. 
Hierop  werd  een  plaatje  van  het  kathode-metaal  gebracht,  en  door 
het  schroefdeksel  vastgeklemd. 

De  koperdraad  werd  omgebogen,  zoodac  het  kathode-vlak  horizontaal 
en  naar  boven  gericht  was,  en,  voorzoover  hij  door  de  vloei- 
stof liep, door  een  overgeschoven  caoutchouc  slang  geïsoleerd. 

In  de  vloeistof  werd  voortdurend  krachtig  geroerd 
door  een  roerder  van  Witt,  die  zich  eenige  c.M.  boven 
de  kathode  bevond.  Dg  anode  werd  gevormd  door  drie 
graphiet-staven  die  aan  den  wand  van  het  bekerglas 
bevestigd  waren.  Aanvankelijk  werd,  om  kathode-  en 
anode-ruimte  gescheiden  te  houden,  de  kathode  in  een 
poreuzen  pot  geplaatst.  Het  bleek  echter,  dat  de  uitkom- 
sten zonder  poreuzen  pot  dez&lfde  waren,  zoodat  deze 
bij  de  verdere  proeven  weggelaten  werd. 

Bij  de  uitvoering  der  bepalingen  werd  de  kathode 
schoongemaakt  en  gewogen  en  vervolgens  in  het  bad 
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Fig.  1. 
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gebracht;  daarna  werd  de  stroom  gesloten,  waarvan  de  sterkte  op 
een  nauwkeurigen  ampèrerneter  werd  afgelezen. 

Uit  den  tijd  en  de  stroomsterkte  werd  de  doorgegane  hoeveelheid 
elektriciteit  berekend.  Na  afloop  van  de  proef  werd  de  kathode 
gewogen.  De  gewichtsvermindering  van  de  kathode  levert  de  hoe- 
veelheid verstoven  lood.  Deze,  uitgedrukt  in  grain-aequivalenten, 
gedeeld  door  de  doorgegane  hoeveelheid  elektriciteit,  uitgedrukt  in 
Faradays,  werd  gebruikt  als  maat  voor  het  verstuivingsvermogen 
van  het  metaal.  Deze  verhouding  wordt  in  ’t  vervolg  aangeduid 
door  A. 

3.  Het  verstuivingsvermogen  van  lood  in  oplossingen  van  natron, 
natrium-carbonaat  en  natrium- sulfaat  bij  verschillende  stroomdicht- 
lieden.  Bij  het  begin  van  het  onderzoek  bleek,  dat  de  gevonden 
waarden  voor  het  verstuivend  vermogen  slecht  reproduceerbaar  waren. 
Er  werden  afwisselend  hooge  en  lage  waarden  gevonden,  zonder 
dat  er  aanvankelijk  eenige  regelmaat  te  ontdekken  was. 

Bij  verder  onderzoek  bleek  nu,  dat  ten  eerste  de  zuiverheid  van 
het  lood  van  grooten  invloed  was  op  het  verstuivingsvermogen.  Zoo 
gaf  in  Na2G03  met  een  stroomdichtheid  van  0.64  Amp.  per  cM2. 
lood  van  Kahlbaum  A = 1 ,60,  zuiver  lood  van  onbekende  herkomst 
.4  = 1,52,  en  twee  soorten  technisch  lood  resp.  1,00  en  0,58.  De 
bewerking  van  het  metaal  heeft  geen  invloed:  gegoten  en  gehamerd 
of  gewalst  lood  leverden  dezelfde  uitkomsten.  Verder  waren  de 
waarden  van  het  verstuivend  vermogen  steeds  het  kleinst  bij  het 
begin  van  een  reeks  proeven.  Zoowel  een  nieuwe  elektrode  als  een 
versche  oplossing  gaven  in  ’t  begin  te  lage  waarden,  die  na  3 of  4 
bepalingen  gewoonlijk  tot  een  konstante  waarde  stegen.  De  oorzaak 
hiervan  is  niet  opgehelderd.  Wat  den  invloed  van  den  ouderdom 
van  de  gebruikte  oplossing  betreft,  zou  men  kunnen  meenen,  dat 
de  te  lage  waarden,  die  in  een  versche  oplossing  gevonden  worden, 
het  gevolg  zijn  van  opgeloste  zuurstof,  die  door  het  verstoven  lood, 
dat  zich  zeer  gemakkelijk  oxy deert,  wordt  weggenomen.  Dit  is 
echter  niet  het  geval.  Wanneer  een  gebruikte  oplossing,  die  kon- 
stante waarden  voor  de  verstuiving  levert,  met  lucht  wordt  geschud, 
totdat  al  het  lood  geoxydeerd  is,  vindt  men  in  deze  zuurstofhoudende 
oplossing  toch  de  juiste  waarde. 

Bovendien  vindt  men  een  te  lage  waarde,  wanneer  de  elektrolyse 
lang  wordt  voortgezet,  en  ook  wanneer  men  een  elektrode,  die  voor 
een  proef  gediend  heeft,  uit  het  bad  verwijdert,  afdroogt,  en  opnieuw 
gebruikt. 

Toen  al  deze  invloeden  bekend  waren  was  het  gemakkelijk  vrij 
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konstante  waarden  voor  het  verstui  vingsvermogen  te  vinden,  wan- 
neer onder  de  volgende  omstandigheden  gewerkt  werd : Elektroden 
van  zuiver  lood  van  Kahlbaum,  oppervlak  voor  elke  bepaling  af- 
krabben, korte  duur  van  de  elektrolyse,  (deze  duurde  nooit  langer 
dan  drie  minuten)  en  een  oplossing,  die  reeds  eenige  malen  gebruikt  is. 

In  tabel  I zijn  de  waarden  voor  het  verstuivings-vermogen  A in 
een  w-oplossing  van  Na2C08  voor  verschillende  stropmdiehtheden  D 
(in  ampère  per  cM.2)  aangegeven.  t = 15°. 


Stroomdichtheid. 


Duur  van  de 
elektrolyse 

0.02 

0.04 

0.08  1 

0.16 

0.32 

! 0.64 

1.28 

2.56 

0'30" 

— 

— 

— 

1.3 

1.50 

1.61 

1.66 

1.66 

- 

- 

1.2 

1.52 

1.62 

1.68 

1.68 

- 

- 

- 

- 

1.55 

- 

vWÊ 

- 

- 

- 

; 

- 

1.60 

- ■ 

gem. 

... 

-4, 18 

1.25 

1.51 

1.60 

1.67 

1.67 

V30" 

— 

— 

1.07 

1.20 

1.43 

1.50 

1.63 

! 1.62 





0.84 

1.17 

1.23 

1.42 

1.51 

1.47 

1.66 

1.63 

— 

||S| 

- 

1.23 

■9 ' 

— 

- 

- 

gem. 

- 

- 

0.95 

1.21 

1.43 

1.50 

1.65 

1.63 

3'0" 

0.13 

0.80 

1.00 

1.23 

1.37 

— 

— 

— 

0.01 

0.77 

1.00 

1.28 

1.30 

HSb 

- 

- 

- 

- 

1.20 

||§|| 

- 

H|£[ 

— M 

gem. 

0.06 

0.79 

1 . 00 

1.24 

1.34 

. 3S| 

- 

- 

Uit  deze  waarden  blijkt,  dat  de  grootste  afwijking  tusschen  de 
bepalingen  onderling  niet  meer  dan  5 °/0  bedraagt,  zoodat  men  het 
gemiddelde  wel  op  2 — 3'  °/0  nauwkeurig  mag  aannemen,  behalve 
voor  de  kleine  stroomdichtheden,  waar  de  afwijkingen  grooter  zijn. 
Ook  blijkt  er  uit,  dat  zelfs  bij  deze  bepalingen  van  korten  duur  het 
verstuivings-vermogen  in  veel  gevallen  met  den  duur  van  de  proef 
afneemt.  Verder  toont  de  tabel,  dat  bij  groote  stroomdichtheid  het 
verstuivings-vermogen  tot  een  limietwaarde  van  ongeveer  1.7  nadert. 

Andere  natriumzouten,  natriumhydroxyd  en  natriumsulfaat,  leveren 
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nagenoeg  dezelfde  waarde  voor  A,  behalve  bij  kleine  stroomdieht- 
heid,  waar  de  bepalingen  onzeker  zijn.  In  Figuur  2 is  de  waarde 
van  A als  funktie  van  de  stroonidichtheid  geteekend,  voor  ?2-oplos- 
singen  van  Na2C08  . Na2S04  en  NaOH,  bij  15°. 


Daar  zich  bij  de  elektrolyse  aan  de  kathode  NaOH  vormt,  zijn 
de  oplossingen  van  Na2C08  en  Na2S04  aan  de  kathode  te  beschou- 
wen als  mengsels  van  NaOH  met  Na2COs,  resp.  Na2S04. 

4.  Invloed  van  de  concentratie  en  de  temperatuur  van  de  oplossing 
op  het  verstuivingsvermogen. 

Het  verstuivingsvermogen  neemt  toe  bij  afnemende  concentratie, 
zooals  uit  onderstaande  tabel  blijkt,  die  geldt  voor  een  stroomdicht- 
heid van  0.32  ampère  per  cM2.  en  15°. 

Normaliteit  Na2C03 

2 1 0.5  0.25  0.125 

A 1.28  1.41  1.46  1.50  1.52 

Eveneens  bij  afnemende  temperatuur.  Voor  een  n-oplossing  van 
Na2C03  werd  gevonden  met  D = 0.16  : 

Temperatuur 

15.°5  30  °0  40.°5  46.°5  49.°0 

A 1.25  1.13  1.04  0.93  0.90 

Er  dient  hierbij  opgemerkt  te  worden,  dat  de  temperatuur,  die 
aan  de  kathode  heerscbt,  tengevolge  van  de  groote  overspanning, 
hooger  is  dan  de  temperatuur  van  het  bad.  Daar  echter  bij  hoogere 
badtemperatuur  ook  de  kathodetemperatuur  hooger  zal  zijn,  zijn  de 
hier  gegeven  waarden  toch  voldoende  om  te  bewijzen  dat  bij  hooger 
temperatuur  de  verstuiving  afneemt. 

Het  hiergenoemde  warmte-effekt  maakt  ook,  dat  de  proeven,  die 
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bij  konstante  badtemperaluur  werden  uitgevoerd,  bij  verschillende 
kathode-temperaturen  plaats  hadden,  wanneer  de  stroomdichtheid 
verschillend  is.  Hoe  hooger  deze  laatste,  des  te  hooger  zal  ook  de 
kathode-temperatiuir  zijn.  De  lijnen  in  Figuur  2 gelden  dus  strikt 
genomen  niet  voor  konstante  temperatuur. 

5.  Verstuiving  in  oplossingen  van  kalium-  en  calciumzouten. 

Evenals  in  natriumzouten  verstuift  het  lood  gemakkelijk  in  oplos- 
singen van  kaliumzouten.  De  waarde  van  het  verstuivingsvermogen 
i^  voor  kaliumzouten  bij  groote  stoomdichtheid  iets  grooter  dan  voor 
natriumzouten,  bij  lage  stroomdichtheid  iets  kleiner. 

Onderstaande  tabel  geeft  de  waarden  van  n. -oplossingen  van 
K1CO,.KOH  en  K2S04.  t = lh°. 


Stroomdichtheid. 

0.16 

0.64 

2.56 

k2co3 

0.80 

1.41 

2.02 

k2so4 

0.85 

1.38 

2.12 

KOH 

0.80 

1.51 

2.16 

In  oplossingen  van  calciumzouten  is  de  loodverstuiving  zeer 
gering,  in  een  normaaal  oplossing  van  CaCl2  is  A = 0.05  bij  D = 
2.56.  Voor  mengsels  van  KOI  en  CaCl.2  werd  bij  D=  2.56  gevonden : 
100%  KC1  A H l .97 
80  % KC1  A = 1.95 
20%  KC1  H = 1.05 
0%  KC1  A — 0.05. 

Bij  toevoeging  van  een  loodzout  aan  een  kaliumzout  neemt, 
zooals  te  verwachten  was,  het  verstuivend  vermogen  af.  Toch  vindt 
bij  een  stroomdichtheid  2.56  zelfs  bij  een  aanzienlijk  loodgehalte 
nog  verstuiving  van  de  kathode  plaats. 

Onderstaande  waarden  gelden  voor  een  oplossing  van  kalium- 
acetaat en  loodacetaat,  die  normaal  is  aan  de  beide  bestanddeelen 
te  zamen.  D '==  2.56. 

% loodacetaat  A 

0 1.73 

2.0  1.53 

4.0  1.20 

12.5  0.53 

33.0  0.12. 

Bij  een  hooger  loodgehalte  vermeerdert  het  gewicht  van  de  kathode, 
doordat  zich  dan  op  de  kathode  lood  afscheidt.  Er  zal  dus  een 
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oplossing  zijn,  met  een  gehalte  aan  loodacetaat  van  iets  boven  33%, 
waar  bij  D = 2.56  het  gewicht  van  de  kathode  niet  afneemt  en 
niet  toeneemt.  In  deze  gevallen  wordt  de  oplossing  zwart  door 
verstoven  lood,  dat  hier  niet,  of  niet  uitsluitend  afkomstig  is  van 
het  lood  van  de  kathode,  maar  van  het  lood,  dat  zich  als  ion  in  de 
oplossing  bevindt.  Dit  ontlaadt  zich  aan  de  kathode,  waarbij  tevens 
natrium  afgescheiden  wordt.  De  afgescheiden  legeering  verstuift 
echter  onmiddellijk,  zoodat  het  resultaat  van  de  elektrolyse  is:  geen 
gewiehtsverandering  van  de  kathode,  vorming  van  een  zekere  hoe- 
veelheid fijn  verdeeld  lood  in  de  vloeistof,  en  waterstofontwikkeling. 

6.  Loodverstuiving  in  verdund  zwavelzuur . 

Ook  in  verdund  zwavelzuur  verstuift  lood  bij  kathodische  pola- 
risatie. De  hoeveelheid,  die  verstuift,  is  van  dezelfde  grootteorde  als 
in  oplossingen  van  natrium-  en  kaliumzouten.  Overigens  onderscheidt 
zich  de  verstuiving  in  zwavelzuur  van  die  in  oplossingen  van  Na- 
en  K-zouten,  doordat  bij  zure  oplossingen  de  invloed  van  de  con- 
centratie van  de  oplossing  en  van  den  duur  der  elektrolyse  veel 
grooter  zijn.  Ook  vindt  de  verstuiving  alleen  plaats  bij  betrekkelijk 
groote  stroomdichtheden. 

De  bepalingen  zijn  hier  minder  goed  reproduceerbaar  dan  in 
oplossingen  van  K.  en  Na.-zouten.  Een  en  ander  blijkt  uit  de  vol- 
gende tabellen. 


H2SO4  = 0.1  n.  t — 15°. 
Stroomdichtheid. 


Duur  van  de 
elektrolyse 

0.16  ! 

0.32 

0.64 

2.56 

10  sec. 

0 

1.5 

1.8 

1.9 

30  sec. 

0 

1.4 

1.6 

1.7 

90  sec. 

0 

0.6 

0.8 

1.4 

H2S04  = 0.01  n.  t = 
Stroomdichtheid. 

15°. 

Duur  van  de 
elektrolyse 

0.08 

0.16 

0.32 

10  sec. 

1.9 

1.9 

30  sec. 

1.7 

1.7 

90  sec. 

1.2 

1.4 

1.6 

77 


Verslagen  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16. 
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Bij  grootere  concentratie  van  het  zwavelzuur  wordt  de  verstuiving 
kleiner.  Zoo  werd  gevonden,  bij  een  stroomdichtheid  van  2.56,  en 
een  duur  der  electrolyse  van  10  sec.: 

Concentratie  van  liet  zwavelzuur 
0.1  n.  0.2  n.  0.3  n.  0.4  n.  0.5  n. 

A=  1.4  0.8  0.3  0.1  0.0 

7.  Bespreking  der  resultaien. 

Uit  het  bovenstaande  is  gebleken,  dat  zoowel  in  alkalische,  als 
neutrale  en  zure  oplossing  lood  kathodisch  verstuift,  als  de  stroom- 
dichtheid een  zekere  waarde  overschrijdt.  Het  schijnt  dus  mogelijk, 
dat  in  al  deze  gevallen  de  verstuiving  het  gevolg  is  van  een  pri- 
maire waterstofontwikkeling,  ook  in  oplossingen  van  nafrium-zouten, 
zoodat  het  niet  noodig  zou  zijn  hier  de  vorming  van  een  natrium- 
legeering  aan  te  nemen,  die  door  inwerking  met  het  water  verstuift. 

Toch  zijn  er  redenen  om  aan  te  nemen,  dat  de  loodverstuiving 
in  oplossingen  van  Na.-  en  K. -zouten  wel  veroorzaakt  wordt  door 
de  vorming  van  een  legeering  van  deze  metalen  met  lood.  In  de 
eerste  plaats  het  feit,  dat  in  calciumzouten  geen  noemenswaardige 
verstuiving  plaats  vindt.  Was  deze  steeds  het  gevolg  van  een 
primaire  waterstofontwikkeling,  dan  zou  het  niet  zijn  in  te  zien, 
waarom  deze  primaire  waterstofontwikkeling  in  een  calciumoplos- 
sing  geen  aanleiding  geeft  tot  verstuiving,  maar  wel  in  een  natrium- 
of  kaliumoplossing.  Neemt  men  daarentegen  aan,  dat  in  een  oplossing 
van  een  calciumzout  primair  calcium  wordt  afgescheiden,  dat  zich 
met  water  omzet  voordat  het  merkbaar  in  het  lood  gedrongen  is, 
dan  is  daarmede  het  verschil  tusschen  calcium-  en  natriumzouten 
verklaard.  Dat  een  calciumzout  niet  in  staat  is  door  de  een  of 
andere  werking  de  verstuiving  te  beletten,  zooals  bijv.  een  chromaat 
dat  doet,  volgt  hieruit,  dat  in  een  mengsel  van  een  calcium-  en  een 
kaliumzout  wel  verstuiving  plaats  vindt. 

Voorts  bewijst  nog  de  volgende  proef,  dat  de  verstuiving  in  op- 
lossingen van  natriumzouten  een  andere  oorzaak  heeft  dan  in  zure 
oplossingen.  Bij  een  stroomdichtheid  2.56  vindt  in  n.  H2  S04  geen 
verstuiving  plaats.  Voegt  men  echter  natriumsulfaat  toe,  totdat  de 
oplossing  ook  hieraan  normaal  is,  dan  vindt  men  bij  dezelfde  stroom- 
dichtheid een  verstuiving  van  0.3. 

De  invloed  van  het  natriumsulfaat  is  nu  gemakkelijk  te  verklaren 
als  men  de  vorming  van  een  natriumlegeering  aanneemt,  maar  niet, 
als  men  de  verstuiving  als  gevolg  van  de  primaire  waterstofont- 
wikkeling beschouwt. 
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Overigens  zal  er,  naast  de  vorming  van  een  natrium legeering,  ook 
een  primaire  waterstofontwikkeling  moeten  plaats  vinden,  die  geen 
verstuiving  veroorzaakt.  Volgens  de  in  de  inleiding  genoemde  proeven 
van  Haber  en  Sack  reageeren  legeeringen  van  lood  met  meer  dan 
8 % Na.  heftig  met  water.  Men  moet  dus  aannemen,  dat  er  bij  de 
elektrolyse  geen  legeeringen  met  een  hooger  Na.-gehalte  zullen  ont- 
staan, want  voordat  het  Na.-gehalte  zoo  hoog  gestegen  is,  zal  de 
legeering  zich  reeds  met  water  omgezet  hebben.  Een  legeering  met 
8 °/0  Na.  bevat  op  1 aeq.  Na.  ongeveer  2.5  aeq.  Pb,  en  wanneer 
zich  dus  bij  elektrolyse  uitsluitend  deze  legeering  vormde,  zou  men 
voor  het  verstuivingsvermogen  van  lood  in  natriu inzouten  ongeveer 
2.5  moeten  vinden. 

De  hoogste  waarde,  die  gevonden  werd,  is  1.7,  en  daaruit  volgt 
dus  dat  bij  elektrolyse  voor  een  deel  Na-ionen  ontladen  worden, 
voor  een  ander  deel  H-ionen,  waarbij  dus  een  primaire  waterstof- 
ontwikkeling zonder  kathodeverstuiving  plaats  vindt.  Bij  kleinere 
stroomdichtheid  en  hooger  temperatuur  neemt  het  verstuivings- 
vermogen af,  d.w.z.  de  primaire  waterstofontwikkeling  wordt 
sterker,  de  vorming  van  de  natriumlegeering  geringer.  Dit  is  geheel 
in  overeenstemming  met  het  feit,  dat  bij  kleinere  stroomdichtheid 
en  hooger  temperatuur  de  overspanning  voor  waterstofontwikkeling 
aan  lood  afneemt.  Anders  is  het  met  de  vergrooting  van  de  verstui- 
ving bij  toenemende  verdunning  van  de  zoutoplossing.  In  een  oplos- 
sing van  Na3C03  wordt  bij  toenemende  verdunning  de  concentratie 
van  de  Na-ionen  kleiner,  die  van  de  H-ionen  grooter.  De  primaire 
waterstofontwikkeling  zou  dus  begunstigd  moeten  worden  ten  koste 
van  de  ontlading  van  de  Na-ionen.  Daarvan  zou  een  geringere 
verstuiving  liet  gevolg  moeten  zijn.  Er  wordt  echter  een  sterkere 
verstuiving  waargenomen.  Een  verklaring  van  deze  tegenstrijdigheid 
is  zonder  verdere  hypothesen  niet  te  geven. 

Terwijl  dus  bij  oplossingen  van  natriumzouten,  en  evenzoo  van 
kaliumzouten,  de  kathodeverstuiving  in  hoofdzaken  verklaarbaar 
is  door  de  vorming  van  een  natrium  — resp.  kaliumlegeering  aan 
te  nemen,  moet  men  bij  de  verstuiving  in  zwavelzuur  naar  een 
andere  oorzaak  zoeken.  Hier  wordt  de  waterstof  primair  ontwikkeld  ; 
geschiedt  deze  ontwikkeling  aan  het  grensvlak  lood-zwavelzuur,  dan 
is  er  geen  enkele  reden,  waarom  het  lood  daarbij  zou  verstuiven. 
Wanneer  men  echter  aanneemt,  dat  de  waterstof,  voordat  ze  als 
gas  ontwijkt,  tot  zekere  diepte  in  liet  lood  dringt,  dan  kan,  bij  de 
vorming  van  gasbelletjes  in  het  lood,  het  metaal  verstuiven. 

Maar  ook  deze  voorstelling  is  zonder  verdere  hypothese  niet  aan- 
nemelijk. Wanneer  n.1.  de  waterstof  zich  afscheidde  in  den  vorm 
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waarin  zij  naderhand  ontwijkt,  dus  als  molekulen  H2,  dan  zou  het 
zonderling  zijn,  dat  de  waterstof  niet  direkt  ontwijkt,  maar  eerst 
tot  zekere  diepte  in  het  lood  dringt,  om  daarna  te  ontwijken.  Men 
zal  dus  moeten  aannemen,  dat  de  waterstof  zich  in  een  anderen 
vorm  afscheidt,  dan  die,  waarin  ze  naderhand  ontwijkt,  en  het  ligt 
dan  voor  de  hand  dat  dit  zal  zijn  in  den  vorm  van  waterstof-atomen, 
die  door  de  direkte  ontlading  van  de  waterstof-ionen  ontstaan. 

Deze  waterstof-atomen  zullen  zich  met  een  zekere  snelheid  ver- 
binden tot  molekulen  1I2,  en  deze  zullen  in  gasvorm  ontwijken. 
Wanneer  nu  de  atomistische  waterstof  oplosbaar  is  in  het  metaal, 
dan  zullen  de  waterstof-atomen  tot  een  zekere  diepte  in  het  metaal 
dringen  en  zich  daar  vereenigen  tot  molekulen  Ha . Indien  deze 
molekulaire  waterstof  minder  oplosbaar  is  in  het  metaal  zal  de 
waterstof  weer  uit  het  metaal  trachten  te  ontwijken.  Er  heeft  een  soort 
van  explosie  in  het  metaal  plaats,  die  tengevolge  heeft  dat  het  metaal 
in  fijn  verdeelden  toestand  in  de  oplossing  geslingerd  wordt. 

Opdat  een  metaal  tengevolge  van  primaire  waterstofont  wikkeling 
kan  verstuiven,  moet  dus  aan  de  volgende  voorwaarden  voldaan  zijn. 

1°.  De  door  elektrolyse  gevormde  waterstof-atomen  moeten  zich 
met  een  beperkte  snelheid  vereenigen  tot  molekulen  H2. 

2°.  De  waterstof-atomen  moeten  oplosbaar  zijn  in  het  metaal,  en 
dus  met  een  zekere  snelheid  in  het  metaal  diffundeeren,  waarin  ze 
zich  met  een  beperkte  snelheid  tot  molekulen  H2  vereenigen. 

3°.  Moet  waarschijnlijk  het  metaal  een  niet  al  te  groote  hardheid 
bezitten,  zoodat  de  spanning  die  ontstaat  tengevolge  van  een  over- 
maat waterstof  in  het  metaal  ook  in  staat  is  het  metaal  vaneen  te 
scheuren. 

De  eerste  voorwaarde  brengt  mede,  dat  de  waterstof-ontwikkeling 
aan  het  metaal  een  zekere  overspanning  vereischt.  Want  er  kan 
alleen  waterstof  ontwikkeld  worden  bij  den  evenwichtspotentiaal  van 
de  waterstof,  wanneer  de  vereeniging  van  2Htot,H2  zoo  snel  ver- 
loopt, dat  er  voortdurend  evenwicht  tusschen  atomistische  en  mole- 
kulaire waterstof  bestaat.  Is  de  concentratie  van  de  waterstof-atomen 
grooter,  dan  met  het  evenwicht  overeenkomt,  dan  is  de  potentiaal 
van  de  elektrode  negatiever  'dan  de  evenwichtspotentiaal.  Afgezien 
dus  van  andere  oorzaken  van  de  overspanning  heeft  de  langzame 
vereeniging  van  2 H tot  H2  een  zekere  overspanning  ten  gevolge. 
Nu  kunnen  verschillende  metalen,  en  ook  verschillende  elektrolyten 
de  vorming  van  H2  uit  2 H versnellen  of  vertragen.  Hierin  kan  de 
oorzaak  gezocht  worden  voor  het  verschillend  gedrag  van  zwavel- 
zuur van  verschillende  verdunning.  Daar  bij  toenemendeconcentratie 
van  het  zuur  de  verstuiving  afneemt,  zou  men  aan  het  H2  SO„,  of 
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aan  een  van  zijn  ionen,  een  katalytische  werking  op  de  reaktie 
2H  — H2  kunnen  toeschrijven.  Ook  het  verschillend  gedrag  van 
verschillende  metalen  kan,  althans  voor  een  deel,  op  rekening  gesteld 
worden  van  het  bevorderen  of  vertragen  van  de  vorming  van  mole- 
kulaire  waterstof. 

Wat  de  tweede  voorwaarde  betreft,  is  het  duidelijk,  dat  alleen 
wanneer  de  atomistische  waterstof  in  het  metaal  doordringt,  er 
verstuiving  zal  kunnen  plaats  vinden.  Dat  er  in  dit  geval  echter 
niet  steeds  verstuiving  optreedt,  blijkt  uit  het  gedrag  van  ijzer  en 
andere  metalen.  Charpy  en  Bonnerot  :)  constateerden  n.1.  dat,  bij 
elektrolytische  waterstofontwikkeling  aan  een  doosvormige  ijzer- 
elektrode,  er  binnen  in  de  elektrode  waterstof  optrad  van  een  druk 
van  meer  dan  20  atmosferen.  Men  zal  in  dit  geval  ook  moeten 
aannemen,  dat  de  waterstof,  die  als  H in  het  metaal  dringt,  zich 
voor  een  deel  in  het  metaal  in  H2  omzet.  De  hierdoor  ontstane 
spanning  is  bij  het  harde  ijzer  blijkbaar  niet  in  staat  het  me- 
taal te  doen  verstuiven.  In  plaats  daarvan  diffundeert  de  waterstof 
door  het  metaal.  Dat  er  in  metalen  als  ijzer  en  nikkel,  waaraan 
elektrolytisch  waterstof  ontwikkeld  wordt,  spanningen  aanwezig  zijn 
ten  gevolge  van  de  opgeloste  waterstof  blijkt  uit  het  omkrullen  van 
dunne  plaatjes  van  deze  metalen  bij  elektrolyse.  Daarbij  is  steeds 
de  kant,  waaraan  waterstof  ontwikkeld  wordt,  of  die  de  meeste 
waterstof  bevat,  de  bolle  kant. 

Amsterdam , December  1915. 

Scheikundig  laboratorium  der  Universiteit. 


Meteorologie.  — De  Heer  vau  der  Stok  biedt  eene  mededeeling 
aan  van  den  Heer  P.  H.  Gailé:  „Over  het  verband  tusschen 
veranderingen  in  de  Passaatwinden  van  den  Noord,- A tlantischen 
Oceaan  gedurende  den  zomer  en  de  ivinter temperatuur  in  Europa.” 

(Mede  aangeboden  door  den  heer  H.  Haga.) 

1.  In  een  vroeger  onderzoek* 2)  is  aangetoond  dat  er  een  verband 
bestaat  tusschen  de  sterkte  van  den  Noordoostpassaat  in  den  Noord- 
Atlantischen  Oceaan  en  de  mate  waarin  eenige  natuurverschijnselen 
op  hydrographisch  gebied  in  de  Noordelijke  zeeën  van  Europa  waar- 
genomen worden.  Het  bleek  dat  tusschen  oorzaak  en  gevolg  ongeveer 
drie  maanden  verloopen. 

‘)C  R,  156  (19J3)  394. 

2)  Verslagen  der  Kon.  Akad.  v.  Wetenschappen  te  Amsterdam  27  Feb.  1915 
p.  1138.  ’ 
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Hiervan  uitgaande  lag  het  voor  de  hand  te  onderzoeken  of  ook 
eenig  verband  kon  worden  aangetoond  tnsschen  schommelingen  in 
de  sterkte  van  den  passaat  in  den  zomer  en  de  temperatuur  van 
den  daarop  volgenden  winter  in  Europa  en  dit  wel  om  de  volgende 
redenen. 

Algemeen  wordt  aangenomen  dat  de  Golfstroom  een  der  voor- 
naamste, zoo  niet  de  allervoornaamste,  onder  de  factoren  is  die  het 
klimaat  van  Europa  beheerschen. 

In  dit  verband  wordt  dan  gewezen  op  de  temperatuurverschillen 
op  eene  zelfde  geographische  breedte  aan  de  Noorsche  en  Ameri- 
kaansche  kusten,  op  die  tusschen  de  Noord-  en  Zuidkust  van  Ijsland, 
waaruit  de  Golfströomin vloed  duidelijk  blijkt.  Schommelingen  in  de 
intensiteit  van  den  Golfstroom  zullen  dus  ook  schommelingen  in  de 
temperatuur  en  in  ’t  algemeen  in  het  klimaat  van  Europa  teweeg 
moeten  brengen  en  aangezien  de  intensiteit  van  den  Golfstroom  in 
hooge  mate  afhankelijk  is  van  de  sterkte  van  den  Noordoostpassaat, 
moet  ook  tusschen  de  sterkte  van  den  passaat  en  het  klimaat  van 
Europa  een  verband  bestaan. 

Op  welke  wijze  de  Golfstroom  — eigenlijk  de  uitloopers  van  den 
Noord- Atlantischen  Stroom,  omdat  ten  oosten  van  New-Foundland 
de  stroom  van  naam  verandert  — oorzaak  is  van  het  milde  winter- 
klimaat  van  het  grootste  deel  van  Europa,  vindt  men  op  uitmuntende 
wijze  door  Meinardus  en  Koppen  *)  beschreven. 

De  aanwezigheid  op  zichzelf  van  hef  betrekkelijk  warme  water 
is  niet  voldoende;  hierbij  komt  als  veel  voornamere  oorzaak  in  aan- 
merking de  met  dit  warme  water  samenhangende  luchtdrukverdeeling 
en  de  daaruit  voortvloeiende  luchtbeweging.  Hierdoor  ontstaat  de  z.g. 
permanente  IJslandsche  depressie  en  wordt  over  een  groot  deel  van 
Europa  lucht  toegevoerd,  afkomstig  uit  veel  zuidelijker  en  westelijker 
gelegen  zeegebieden  en  deze  warme  en  zeer  vochtige  lucht  houdt  op 
haar  beurt  de  bestaande  luchtdrukverdeeling  in  stand.  Het  eenmaal 
bestaande  weertype  zal  dus  eene  zekere  standvastigheid  vertoonen. 

Maar  ook  de  noordwestelijke  winden  aan  de  achterzijde  der 
depressies,  zeer  koud  in  Siberië  en  op  de  Amerikaansche  Oostkust, 
brengen  in  Europa  niet  die  afkoeling  teweeg,  omdat  zij  over  be- 
trekkelijk warm  water  streken  alvorens  het  vaste  land  te  bereiken. 

b Wilhelm  Meinardus.  Der  Zusammenhang  des  Winterklimas  in  Mittel-  und 
Nordwest-Europa'  mit  dem  Golfstrom. 

Zeitschrift  der  Gesellschaft  für  Erdkunde.  Bd.  XXXIII,  p.  183. 

W.  Koppen.  Wodurch  ist  die  hohe  Warme  Europas  und  des  Nordatjantischen 
Ozeans  bedingt  ? 

Annalen  der  Hydrographie  und  Maritimen  Meteorologie  1911,  p.  113. 
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Een  strenge  of  zachte  winter  doet  zijn  invloed  op  het  geheele 
gemeenschapsleven  gelden  en  het  onderzoek  naar  de  mogelijkheid, 
om  eene  verwachting  omtrent  den  aard  van  den  komenden  winter 
te  kunnen  opmaken,  moet  daarom  menigmaal  een  onderwerp  van 
studie  zijn  geweest. 

Een  der  eersten  die  zich  met  de  oplossing  van  dit  vraagstuk 
bezighield  was  Sabine  *). 

De  in  Engeland  buitengewoon  zachte  winters  van  1776 — 1777  en 
1821  — 1822  trokken  zijn  aandacht  en  door  toevallige  omstandigheden, 
n.1.  Fkanklö’s  reis  naar  Europa  en  een  reis  die  hij  als  zeeofficier 
in  Januari  1822  met  de  Iphigenia  naar  de  Kaap-Yerdische  Edanden 
maakte,  beschikte  hij  over  waarnemingen  omtrent  de  watertempera- 
tuur in  het  Oceaangebied  .tusschen  de  Azoren,  de  K.-V.  Eilanden  en 
de  Zuidkust  van  Engeland.  Volgens  deze  waarnemingen  waren  op 
sommige  punten  de  maxima  der  overwegend  positieve  afwijkingen 
zeer  groot  n.1.  5°. 5 en  3°. 3 C.  De  beteekenis  welke  aan  die  afwij- 
kingen gehecht  moet  worden  is  echter  zeer  in  waarde  gedaald. 

Wel  stemt  het  in  1825  opgegeven  gemiddelde  der  watertempera- 
tuur, ten  opzichte  waarvan  een  dier  afwijkingen  bepaald  werd,  tot 
op  0°.1  C.  overeen  met  het  thans  berekende,  maar  de  afwijkingen 
van  het  gemiddelde  voor  elk.  jaar  over  het  tijdvak  1 898— 1915  voor 
de  maand  Januari  berekend  ten  opzichte  van  het  totaal  gemiddelde 
zijn  klein,  de  grootste  afwijking  is  0°.56  C. 

Deze  kleine  afwijkingen  geven  uit  den  aard  der  zaak  eene  minder 
duidelijke  aanwijzing  dan  de  geflatteerde,  welke  Sabine  meende  in 
de  toen  gevondene  te  mogen  zien. 

Het  geringe  aantal  waarnemingen,  in  beide  gevallen  afkomstig 
van  één  schip,  welke  echter  op  zich  zelf  wel  goed  geweest  kunnen 
zijn,  moet  aansprakelijk  gesteld  worden  voor  de  groote  afwijkingen 
welke  Sabine  vond. 

Ook  onder  het  thans  gebruikte  waarnemingsmateriaal  komen  bij 
'alleenstaande  waarnemingen  afwijkingen  voor  van  2°.0  en  1°.9  C. 

Toen  de  winter  1845 — 1846  wederom  zeer  zacht  was  en  in  meer 
dan  één  opzicht  geleek  op  dien  van  1821 — 1822,  schreef  hij,  uitgaande 
van  het  bovenstaande  als  zijne  meening  neer,  dat  het  mogelijk  moest 
zijn  om  de  waarschijnlijkheid  van  zachte  en  strenge  winters  van  te 
voren  aan  te  geven,  indien  men  slechts  beschikte  over  stroomwaar- 
nemingen  in  het  eigenlijke  Gfolfstroomgebied. 

Indien  de  stroomsnelheid  zeer  groot  was,  zoude  een  overvloed 

9 Lt.  Gol.  Sabine.  On  the  cause  of  remarkably  Mild  Winters  which  occasionally 
occur  in  England. 

Philosophical  Magazine  and  Journal  of  Science.  Yol.  XXV11I  1846,  p.  317. 
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van  Golfstroom  water  en  dus  warm  water,  in  het  najaar  de  Euro- 
peesche  kust  bespoelen  en  daar  de  oorzaak  worden  van  de  zachte 
winters. 

Welke  rol  dit  warme  water  vervulde  kon  toen  niet  worden 
aangegeven. 

De  wijze  waarop  de  resultaten  van  die  stroommetingen  tijdig  in 
de  Oude  Wereld  bekend  moesten  worden  gemaakt,  wordt  kort  en 
bondig  aangegeven  met  de  woorden : “Ships  sail  faster  than  the 
water  runs”.  Het  zal  blijken  dat  de  door  ons  gevolgde  werkwijze 

- ofschoon  geheel  onafhankelijk  van  — uitgaat  van  het  door 
Sabine  in  1846  aangegeven  principe. 

Otto  Pettersson  en  Meinardus *  2)  hebben  aangetoond  dat  er 
een  min  of  meer  duidelijk  verband  bestaat  tusschen  den  Golfstroom 
en  de  temperatuur  in  Zweden  en  Midden-Enropa.  Hun  uitgangspunt 
was  niet  de  Golfstroom  zelf,  maar  de  watertemperatuur  aan  de 
Noorsche  en  IJslandsche  kust  en  op  de  Faroër.  Tegen  de  methode 
meenen  wij  te  moeten  aanvoeren  dat  de  watertemperatuur  aan  een 
kust  in  hooge  mate  invloed  ondervindt  van  oplandigen  en  aflandigen 
wind. 

Meinardus  vindt  dat  het  verband  het  duidelijkst  aan  den  dag  treedt 
in  Zuid-Zweden  en  het  Zuidelijke  en  Westelijke  Oostzeegebied. 

Uit  de  watertemperatuur  van  einde  December  in  de  Zee  van 
Noorwegen  worden  door  hem  gevolgtrekkingen  gemaakt  omtrent 
de  temperatuur  van  de  volgende  wintermaanden  in  Europa.  Zonder 
in  details  af  te  dalen  is  het  niet  mogelijk  verder  op  deze  grondige 
studies  in  te  gaan. 

Hann  3)  toonde  de  wisselwerking  aan  tusschen  het  weder  van 
Ijsland  en  dat  in  Noordwest-Europa. 

Andere  onderzoekingen  van  Meinardus  4),  Brennecke  en  anderen 
houden  zich  direct  of  zijdelings  met  het  vraagstuk  bezig  en  het 
blijkt  dat  het  klimaat  van  Europa  in  groote  mate  afhankelijk  is 
van  de  luchtdrukverdeeling  over  de  Noordelijke  deelen  van  den 
Noord-Atlantischen  Oceaan  en  aangrenzende  zeeën. 

0 Otto  Pettersson.  Über  die  Beziehung  zwischen  hydrographischen  und  mete- 
orologischen  Phanomenen.  Met.  Zeitschrift  1896. 

2)  Wilhelm  Meinardus.  Über  einige  meteorologische  Beziehungen  zwischen 
dem  Nordatlantischen  Ozean  und  Europa  im  Winterhalbjahr.  Met.  Zeitschrift  1898. 

3)  J.  Hann.  Die  Anomalien  der  Witterung  auf  Island  in  dem  Zeitraum  1851 — 1900 
und  deren  Beziehungen  zu  den  gleichzeitigen  Witterungsanomalien  in  Nordwest 
Europa.  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  GXII1.  Jan.  1904. 

4)  Meinardus.  Periodische  Schwankungen  der  Eistrift  bei  Island.  Annalen  etc.  1906. 

Meinardus.  IJber  Schwankungen  der  Nord-atlantischen  Zirkulation  und  ihre 

Folgen.  Annalen  1904. 


H.  GALLÉ:  „Over  het  verband 


n de  watertemperatuur  in  Europa”. 


ïrslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  I 
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van  Golfstroom  water  en  dus  warm  water,  in  het  najaar  de  Euro- 
peesche  kust  bespoelen  en  daar  de  oorzaak  worden  van  de  zachte 
winters. 

Welke  rol  dit  warme  water  vervulde  kon  toen  niet  worden 
aangegeven. 

De  wijze  waarop  de  resultaten  van  die  stroommetingen  tijdig  in 
de  Oude  Wereld  bekend  moesten  worden  gemaakt,  wordt  kort  en 
bondig  aangegeven  met  de  woorden : “Ships  sail  taster  than  the 
water  runs”.  Het  zal  blijken  dat  de  door  ons  gevolgde  werkwijze 

- ofschoon  geheel  onafhankelijk  van  — uitgaat  van  het  door 
Sabine  in  1846  aangegeven  principe. 

Otto  Pettersson  l)  en  Meinardus  2)  hebben  aangetoond  dat  er 
een  min  of  meer  duidelijk  verband  bestaat  tusschen  den  Golfstroom 
en  de  temperatuur  in  Zweden  en  Midden-Enropa.  Hun  uitgangspunt 
was  niet  de  Golfstroom  zelf,  maar  de  watertemperatuur  aan  de 
Noorseb e en  IJslandsche  kust  en  op  de  Faroër.  Tegen  de  methode 
meenen  wij  te  moeten  aan  voeren  dat  de  watertemperatuur  aan  een 
kust  in  hooge  mate  invloed  ondervindt  van  oplandigen  en  aflandigen 
wind. 

Meinardus  vindt  dat  het  verband  het  duidelijkst  aan  den  dag  treedt 
in  Zuid-Zweden  en  het  Zuidelijke  en  Westelijke  Oostzeegebied. 

Uit  de  watertemperatuur  van  einde  December  in  de  Zee  van 
Noorwegen  worden  door  hem  gevolgtrekkingen  gemaakt  omtrent 
de  temperatuur  van  de  volgende  wintermaanden  in  Europa.  Zonder 
in  details  af  te  dalen  is  het  niet  mogelijk  verder  op  deze  grondige 
studies  in  te  gaan. 

Hann3)  toonde  de  wisselwerking  aan  tusschen  het  weder  van 
IJsland  en  dat  in  Noordwest-Europa. 

Andere  onderzoekingen  van  Meinardus  4),  Brennecke  en  anderen 
houden  zich  direct  of  zijdelings  met  het  vraagstuk  bezig  en  het 
blijkt  dat  het  klimaat  van  Europa  in  groote  mate  afhankelijk  is 
van  de  luchtdrukverdeeling  over  de  Noordelijke  deelen  van  den 
Noord-Atlantischen  Oceaan  en  aangrenzende  zeeën. 

x)  Otto  Pettersson.  Über  die  Beziehung  zwischen  hydrographischen  und  mete- 
orologischen  Phanomenen.  Met.  Zeitschrift  1896. 

2)  Wilhelm  Meinardus.  Über  einige  meteorologische  Beziehungen  zwischen 
dem  Nordatlantischen  Ozean  und  Europa  im  Winterhalbjahr.  Met.  Zeitschrift  1898. 

3)  J-  Hann.  Die  Anomalien  der  Witterung  auf  Island  in  dem  Zeitraurn  1851 — 1900 
und  deren  Beziehungen  zu  den  gleichzeitigen  Witterungsanomalien  in  Nordwest 
Europa.  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  CXIII.  Jan.  1904. 

Ü Meinardus.  Periodische  Schwankungen  der  Eistrift  bei  Island.  Annalen  etc.  1906. 

Meinardus.  Über  Schwankungen  der  Nord-atlantischen  Zirkulation  und  ihre 
Folgen.  Annalen  1904. 
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Wij  zien  dus  dat  na  Sabine  de  meeste  studies  zich  bezighielden 
met  een  onderzoek  naar  het  verband  tusschen  min  of  meer  gelijk- 
tijdig optredende  natuurverschijnselen  in  niet  al  te  ver  van  elkander 
verwijderde  deelen  van  den  aardbol. 

Campbell  Hepworth  behandelde  het  vraagstuk  weder  op  geheel 
oorspronkelijke  wijze,  door  na  te  gaan  welken  invloed  veranderingen 
in  de  sterkte  van  den  passaat  van  den  Noord-  en  Zuid- Atlantischen 
Oceaan  hadden  op  de  watertemperatuur  van  den  Noord- Atlantischen 
Oceaan. 

Hij  meent  te  kunnen  aantoonen,  hoewel  het  niet  overal  even 
duidelijk  blijkt,  dat  positieve  afwijkingen  in  de  sterkte  van  den 
passaat  een  jaar  later  gevolgd  worden  door  positieve  afwijkingen 
in  de  watertemperatuur. 

In  eene  andere  studie  3)  wordt  het  verband  tussch'en  den  Golfstroom 
en  de  temperatuur  van  Engeland  behandeld. 

Schrijver  toont  een  zwak  verband  aan,  met  een  phase-verschil 
van  twee  maanden,  tusschen  de  watertemperatuur  van  den  Noord- 
Atlantischen  Oceaan  en  de  luchttemperatuur  van  drie  Engelsche 
stations. 

Aangezien  ook  het  verband  is  aangetoond  tusschen  afwijkingen 
in  de  sterkte  van  den  passaat  en  de  watertemperatuur,  bestaat  er 
eene  correlatie  tusschen  den  Golfstroom  en  de  luchttemperatuur  in 
Engeland. 

In  beide  onderzoekingen  verlaat  hij  het  terrein  van  het  verband 
tusschen  min  of  meer  gelijktijdige  afwijkingen  in  verschillende 
meteorologische  en  hydrographische  elementen,  toont  het  verband 
aan  — zij  het  dan  ook  zonder  eenig  getal  — tusschen  den  Noord- 
oostpassaat in  den  Atlantischen  Oceaan  en  de  luchttemperatuur  in 
Engeland  en  brengt  hiermede  het  vraagstuk  op  principieel  terrein  terug. 

2.  Het  door  ons  ingenomen  standpunt  is  reeds  in  het  vorige 
onderzoek  uiteengezet ; het  bleek  dat  een  impuls  in  het  passaat- 
gebied  (15° — 25°  N./25° — 45°  W.)  na  twee  a drie  maanden  zijn 
invloed  liet  gelden  ten  opzichte  van  eenige  verschijnselen  in  onze 
omgeving  en  ofschoon  het  voor  de  hand  ligt  te  veronderstellen,  dat 
de  wintertemperatuur  (December — Februari)  van  West-,  Midden-  en 
Noord-Europa  dus  ook  afhankelijk  zal  blijken  te  zijn  van  een 
invloed  in  het  passaatgebied,  die  eind  October  heeft  opgehouden  te 

b M.  W.  Campbell  Hepworth.  Meteorclogical  Office  203.  The  Trade-winds  of 
the  Atlantic  Ocean,  comprising  a comparison  in  the  Ghanges  of  the  Watertempe- 
rature  of  the  N.  A.  Ocean  and  in  the  strength  of  the  Trade-winds. 

2)  The  Gulfstream.  Geographical  Journal  Vol  XLIV  p.  429  en  534. 
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werken,  kunnen  wij  met  die  veronderstelling  alleen  niet  volstaan. 

Wij  dienen  te  onderzoeken  over  welk  tijdvak  men  den  passaat 
moet  beschouwen,  opdat  de  grootste  correlatie  wordt  gevonden 
tusschen  schommelingen  in  de  sterkte  van  den  passaat  aan  de  eene, 
die  in  de  winterteen peratuur  van  Europa  aan  de  andere  zijde. 

Dit  onderzoek  werd  verricht  ten  opzichte  van  de  watertempe- 
ratuur van  de  vijf  Nederlandsche  hoofdstations  Vlissingen,  Maastricht, 
de  Bilt,  den  Helder  en  Groningen  ; van  een  complex  Duitsche 
stations  Görlitz,  Ratibor  en  Posen  en  van  een  complex  in  het  verre 
Noordwesten  n.1.  Angmagsalik  (Groenland),  Akureyri  en  Srykkisholm 
(IJsland)  en  wel  voor  het  tijdvak  1899/1900 — 1913/1914. 

De  keuze  van  deze  gebieden  is  geen  toevallige. 

Uit  voorloopige  becijferingen  bleek,  dat  de  grootste  positieve 
correlatie  werd  gevonden  in  Oost-Duitschland,  de  grootste  negatieve 
in  het  Noorden  van  IJsland  en  het  Oosten  van  Groenland. 

Terloops  stippen  wij  hier  aan,  dat  voorzoover  Oost-Duitschland 


TABEL  I. 


Passaat 

a.  Nederland 

b.  Duitschland 

c.  IJsl.  en  Groenl. 

Vkb+c) 

C.  factor 

f. 

C.  factor]  f. 

C.  factor 

f. 

1 

C.  factor 

1 

Maart— Aug. 

+ 

0.7641 

0.0725 

+ 

0.6796 

0.0937 

0.1587 

0.1698 

0.4192 

2 

Juli — Sept. 

0.2791 

i 0.1606 

0.4732 

0.1352 

0.3801 

0.1497 

0.4267 

3 

April — Sept. 

0.7029 

0.0881 

0.7030 

0.0881 

0.4664 

0.1363 

- 0.5847 

4 

Jan.— Sept. 

0.6908 

0.0910 

0.6512 

0.1003 

0.1645 

0.1695 

0.4079 

5 

Oct.— Sept. 

0.6016 

0.1110 

0.5558 

0.1204 

0.0635 

0.1735 

0.3097 

6 

Aug.— Oct. 

0.3818 

0.1487 

0.6115 

0.1094 

0.4400 

0.1404 

0.5258 

7 

Juni— Oct. 

0.6043 

0.1106 

0.7865 

0.0664 

0.4775 

0.1345 

0.6320 

8 

Mei— Oct. 

0.6095 

0.1094 

0.7708 

0.0707 

0.5637 

0.1188 

0.6673 

9 

Febr.— Oct. 

0.6144 

0.1084 

0.7222 

0.0833 

0.4006 

0.1462 

0.5614 

10 

Nov.— Oct. 

0.5319 

0.1249 

0.6309 

0.1048 

0.2834 

0.1602 

0.4572 

11 

Dec.—  Nov. 

0.6179 

0.1077 

0.6322 

0.1046 

0.1889 

0.1679 

0.4106 

12 

Juni— Nov. 

0.6948 

0.0900 

0.8127 

0.0591 

0.4299 

0.1420 

0.6213 

13 

1/3  (3+8  F 12) 

0.7032 

0.0880 

0.8033 

0.0617 

0.5084 

0.1291 

0.6559 

14 

Juli— Dec. 

0.3968 

0.1467 

0.4949 

0.1315 

0.0818 

0.1730 

0.2884 
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betreft  het  resultaat  van  ons  onderzoek  de  gevolgtrekkingen  van 
Meinardus  gedeeltelijk  bevestigt,  waar  hij  vond  dat  tnsschen  de 
afwijkingen  van  de  watertemperatuur  in  de  Zee  van  Noorwegen 
en  die  van  de  luchttemperatuur  in  Zuid-Zweden  en  het  Westelijke 
en  Zuidelijke  Oostzeegebied  de  grootste  samenhang  bestaat. 

Uit  de  voorgaande  tabel  blijkt  dat  voor  geheel  Europa  de  grootste 
gemiddelde  correlatie  — V2  (Duitschland  -j-  LJsland)  — zal  worden 
gevonden,  indien  wij  den  passaat  van  Mei  t/m  October  beschouwen 
in  verband  met  de  temperatuur  van  December  t/m  Februari. 

Zeer  duidelijk  blijkt  het  verloop  der  correlatie  wanneer  wij  de 
halve  som  der  correlatie-factoren  voor  Duitschland  en  Ijsland  be- 
schouwen ten  opzichte  van  den  passaat  gedurende  de  hieronder 
volgende  tijdvakken. 


Maart— Aug. 

April— Sept. 

Mei— Oct. 

Juni  -Nov. 

Juli— Dec. 

0.4192 

0.5847 

0.6673 

0.6213 

- 

0.2884 

De  waarnemingen  uit  het  passaatgebied  van  October  kunnen, 
indien  de  Directies  der  groote  stoomvaartlijnen  hunne  medewerking 
verleenen  in  de  tweede  helft  van  November  in  ons  bezit  zijn  en 
het  is  dus  mogelijk  bijtijds  eene  prognose  omtrent  den  aard  van  den 
komenden  winter  op  te  maken. 

Beschouwen  wij  de  hierboven  gegeven  correlatiefactoren  nader 
dan  blijkt  het,  dat  zulks  ook  met  de  gegevens  omtrent  den  passaat 
van  April  t/in  September  kan  geschieden;  zijn  de  waarnemingen 
van  October  ontvangen  dan  kan  die  prognose  voor  Duitschland  ver- 
beterd worden  met  den  passaat  over  het  tijdvak  Mei  of  Juni  t/m 
October,  voor  Ijsland  dienen  wij  den  passaat  van  Mei  t/m  October 
te  nemen. 

Voor  Nederland  kan  men  gebruik  maken  van  den  passaat  over 
het  tijdvak  Maart — Augustus,  April — September  of  Juni — November; 
terwijl  voor  geheel  Europa  het  passaatgemiddelde  Vs  (April — Sept. 
-(-Mei — Oct.  -j-  Juni—  Nov.)  goede  kansen  op  succes  biedt,  zooals 
wij  onder  13  van  tabel  1 zien. 

Het  blijkt  verder  dat  de  correlatie-factor  snel  afneemt  indien  wij 
den  passaat  van  Maart  of  December  in  rekening  brengen.  Tabel  II 
bevat  de  correlatie-factoren  tusschen  de  afwijkingen  van* den  Noord- 
oostpassaat over  drie  verschillende  tijdvakken  en  die  der  wintertempera- 
tuur  in  Europa  voor  135  stations  of  districten.  Zij  gelden  voor  het 
tijdvak  1 899/1900  — 1913/1 914. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

I 

12 

I 13 

14 

15 

16 

j 17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

J 28 

29 
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TABEL 


N.Br. 


L.  Grw. 


Passaat 

Mei-October 


corr. 

fact. 


Juni-O 


corr. 

fact. 


Terschellingerbank 

53°27' 

Haaks 

52  58 

Maas 

52  1 

Schouwenbank 

51  47 

Noord  Hinder 

51  35 

Groningen 

53  13 

Helder 

52  58 

de  Bilt 

52  6 

Maastricht 

50  51 

Vlissingen 

51  27 

Borkum 

53  40 

Sylt 

54  55 

Wilhelmshaven 

53  35 

Kiel 

54  25 

Hamburg 

53  30 

Wüstrow 

54  5 

Swinemünde 

53  55 

Rügenwaldermünde 

54  30 

Neufahrwasser 

54  25 

Memel 

55  45 

Trier 

49  45 

Keulen 

50  56 

Munster 

51  58  j 

Karlsruhe  (i.B.) 

49  1 

Hannover  (i.W.) 

52  22 

Erfurt 

50  58 

Potsdam 

52  23 

Berlijn 

52  31 

Görlitz 

51  10 

4°52'  E 

0.595 

0.113 

0.586 

4 

18 

0.403 

0.146 

0.448 

3 

54 

0.540 

0.124 

0.558 

3 

27 

0.595 

0.113 

0.551 

2 

37 

0.309 

0.158 

0.281 

6 

34 

0.626 

0.106 

0.706 

4 

44 

0.713 

0.086 

0.662 

5 

11 

0.556 

' 0.120 

0.563 

5 

41 

0.428 

0.142 

0.409 

3 

36 

0.585 

0.115 

0.494 

6 

45 

0.716 

0.085 

0.715 

8 

20 

0.548 

0.122 

0.593 

8 

10 

0.613 

0.109 

0.663 

10 

8 

0.544 

0.123 

0.618 

10 

0 

0.607 

0.110 

0.676 

11 

3 

0.659 

0.099 

0.663 

14 

20 

0.658 

0.099 

0.692 

16 

25 

0.645 

0.102 

0.658 

18 

40 

0.618  ! 

0.108 

0.644 

21 

8 

0.693  1 

0.091 

0.606 

6 

39 

0.414 

0.144 

0.451 

6 

57 

0.486 

0.133 

0.529 

7 

37 

0.554 

0.121 

0.624 

8 

25 

0.475 

0.135 

0.505 

9 

45 

0.585 

0.115 

0.629 

11 

4 

0.636 

0.104 

0.703 

13 

4 

0.686 

0.092 

0.686 

13 

24 

0.687 

0.092 

0.705 

15 

0 

0.736 

0.080 

0.791 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 
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TABEL  II  (vervolg). 


Passaat 

Mei-October 

Passaat 

Juni-October 

Passaat 

Juni-Novemb. 

NBr. 

L.Grw. 

Corr.  I 
fact.  I 

f. 

Corr.  | 
fact. 

f. 

Corr. 

fact. 

f. 

Posen 

52°25' 

16°55'E 

0.740 

0.079 

0.776 

0.069 

0.813 

0.059 

Bromberg 

53  8 

18  0 

0.683 

0.093 

0.703 

0.088 

0.743 

0.078 

Ratibor 

50  6 

18  13 

0.763 

0.073 

0.791 

0.065 

0.793 

0.065 

Praag 

50  5 

14  24 

0.728 

0.082 

0.802 

0.062 

0.795 

0.064 

Krakau 

50  4 

19  57 

0.733 

0.081 

0.738 

0.079 

0.760 

0.074 

Lemberg 

49  50 

24  1 

0.682 

0.093 

0.648 

0.101 

0.715 

0.085 

Weenen 

48  15 

16  22 

0.630 

0.105 

0.735 

0.080 

0.714 

0.085 

Salzburg 

47  48 

13  2 

0.406 

0.145 

0.381 

0.149 

0.450 

0.139 

Insbrück 

47  16 

11  24 

0.323 

0.156 

0.369 

0.150 

0.392 

0.147 

Graz 

47  4 

15  28 

0.582 

0.115 

0.714 

0.085 

0.669 

0.096 

Görz 

45  57 

13  37 

0.496 

0.131 

0.594 

0.113 

0.612 

0.109 

Arco  I 

45  55 

10  53 

0.466 

0.136 

0.580 

0.116 

0.564 

0.119 

Fiume 

45  19 

14  27 

0.610 

0.109 

0.616 

0.108 

0.668 

0.096 

Florence 

43  45 

11  15 

0.349 

0.153 

0.507 

0.129 

0.479 

0.134 

Mamornita 

i 

48  10 

26  8 

0.644 

0.102 

0.597 

0.112 

0.689 

0.092 

Botosani 

47  45 

26  40 

0.708 

0.087 

0.625 

0.106 

0.753 

0.075 

Falticeni 

47  30 

26  20 

0.651 

0.100 

0.585 

0,115 

0.728 

0.082 

Baia  de  Arama 

45  0 

22  50 

0.513 

0.128 

0.519 

0.127 

0.591 

0.113 

Bucuresti  (Filaret) 

44  25 

26  0 

0.538 

0.124 

0.552 

0.121 

0.596 

0.112 

Constanta 

44  10 

28  35 

0.596 

0.112 

0.533 

0.125 

0.627 

0.106 

Sofia 

43  42 

23  20 

0.441 

0.140 

0.445 

0.140 

0.486 

0.133 

Odessa 

46  28 

30  44 

0.724 

0.083 

0.510 

0.129 

0.726 

0.083 

Kiev 

50  26 

30  37 

0.669 

0.097 

0.472 

0.135 

0.672 

0.095 

Warschau 

52  0 

i 21  0 

0.733 

0.081 

0.713 

0.086 

0.753 

0.075 

Moskou 

55  45 

37  37 

0.349 

0.149 

0.201 

0.167 

0.340 

0.155 

Riga 

56  57 

24  6 

0.361 

0.152 

0.248 

0.164 

0.361 

0.152 

Petrograd 

59  58 

30  40 

0.147 

0.171 

0.100 

0.172 

0.116 

0.172 

Kuopio 

62  55 

27  40 

-0.121 

0.171 

-0.123 

0.172 

—0.186 

0.168 

Archangel 

64  32 

40  33 

—0.214 

0.166 

-0.213 

0.166 

-0.264 

0.162 
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TABEL  II  (vervolg). 


Passaat 

MeiOctober 

Passaat 

Juni-October 

Passaat 

Juni-Novemb. 

N.Br. 

L.Grw. 

Corr. 

fact. 

f. 

Corr. 

fact. 

f. 

Corr.  t 
fact. 

f. 

59 

Vardö 

70°22/ 

31°  8'  E 

-0.257 

0.163 

-0.171 

0.169 

-0.230 

0.165 

60 

Alten 

69  58 

23  15 

-0.330 

0.155 

-0.274 

0.161 

-0.303 

0.158 

61 

Tromsö 

69  39 

18  58 

—0 . 423 

0.143 

—0.361 

0.149 

CO 

O 

0.140 

62 

Bodö 

67  17 

14  24 

— 0 . 246 

0.164 

- 0.217 

0.166 

-0.192 

0.168 

63 

Brönö 

65  28 

12  13 

0.031 

0.174 

0.064 

0.173 

0.113 

0.172 

64 

Kristiansund 

63  7 

7 45 

0.147 

0.170 

0.304 

0.158 

0.355 

0.152 

65 

Bergen 

60  24 

5 19 

0.157 

0.170 

0.251 

0.163 

0.284 

0.160 

66 

Skudesnaes 

59  9 

5 16 

0.262 

0.162 

0.306 

0.158 

0.339 

0.154 

67 

Mandal 

58  2 

7 27 

0.307 

0.158 

0.358 

0.152 

0.364 

0.151 

68 

Kristiania 

59  55 

10  43 

0.433 

0.142 

0.589 

0.114 

0.480 

0.134 

69 

Lund 

55  42 

13  12 

0.574 

0.117 

0.650 

0.101 

0.650 

0.101 

70 

Kalmar 

56  40 

16  22 

0.547 

0.122 

0.629 

0.105 

0.636 

0.104 

71 

Whisby 

57  39 

18  18 

0.530 

0.125 

0.506 

0.130 

0.565 

0.118 

72 

Karlstad 

59  23 

13  30 

0.347 

0.153 

0.451 

0.139 

0.418 

0.144 

73 

Upsala 

59  51 

17  38 

0.307 

0.158 

0.438 

0.141 

0.358 

0.152 

74 

Stockholm 

59  21 

18  4 

0.449 

0.139 

0.515 

0.128 

0.505 

0.130 

75 

Hernösand 

62  37 

17  57 

0.197 

! 0.167 

0.205 

0.167 

0.241 

0.164 

76 

Ostersund 

63  11 

14  39 

0.195 

0.168 

0.241 

0.164 

0.253 

0.163 

77 

Umea 

63  49 

20  17 

-0.078 

0.173 

-0.035 

0.174 

-0.032 

0.174 

78  ! 

Haparanda 

65  50 

24  9 

-0.109 

0.172 

—0.021 

0.174 

-0.084 

0.172 

79 

Kopenhagen 

55  41 

12  36 

0.588 

0.114 

0.612 

0.109 

0.660; 

0.098 

80 

Skagen 

57  44 

10  38 

0.416 

0.144 

0.456 

0.138 

0.505 

0.130 

81 

Thorshavn 

62  3 

6 45  W 

-0.386 

0.148 

-0.231 

0.165 

— 0.284 1 

0.160 

82 

Vestmannö 

63  26 

20  18 

-0.488 

0.133 

-0.379 

0.149 

-0.3271 

0.156 

83 

Stykkisholm 

65  5 

22  46 

—0.540 

0.123 

-0.398 

0.147 

— 0.303 

0.158 

84 

Akureyri 

66  34 

18  3 

—0 . 588 

0.114 

-0.456 

0.138 

—0.437 

0.141 

85 

Berufjord 

64  40 

14  15 

— 0.470 

0.136 

-0.349 

0.153 

— 0.351 

0.153 

' 86 

I Angmagsalik 

65  37 

37  34 

— 0.565' 

0.119 

—0.502! 

0.130 

OO 

(N 

O 

1 

0.142 

87 

Ivigtut 

61  12 

48  10 

0.064 

0.173 

-0.024 

0.174 

-0.056 

1 

0.174 
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TABEL  II  (vervolg). 


Passaat 

Mei-October 

Passaat 

Juni-October 

Passaat 

Juni-November 

N.Br. 

L.  Grw. 

corr. 

tact. 

f. 

corr. 

fact. 

f. 

corr. 

fact. 

1 

f. 

88 

Godthaab 

64°1 1' 

51°44'W 

- 0.211 

0.166 

—0.260 

0.162 

—0.250 

0.163 

89 

Jacobshavn 

69  13 

51  2 

—0.187 

0.168 

-0.145 

0.171 

—0.130 

0.171 

90 

Upernivik 

72  47 

56  7 

—0.197 

0.171 

—0.130 

0.171 

-0.145 

0.171 

91 

Sumburgh  Head 

59  40 

1 20 

-0.138 

0.171 

—0.023 

0.174 

—0.046 

0.174 

92 

Aberdeen 

57  10 

2 6 

-0.079 

0.173 

0.020 

0.174 

0.099 

0.172 

93 

Valentia 

51  56 

10  15 

—0.181 

0.169 

—0.056 

0.174 

-0.044 

0.174 

94 

Kew 

51  28 

0 19 

0.214 

0.166 

O 

to 

o 

LO 

0.167 

0.371 

0.150 

95 

Falmoulh 

50  9 

5 4 

—0.086 

0.173 

0.068 

0.173 

0.124 

0.171 

96 

Noord  Schotland 

-0.206 

0.167 

— 0. 115 

0.172 

-0.109 

0.172 

97 

Oost  Schotland 

-0.083 

0.173 

— 0.063 

0.174 

0.025 

0.174 

98 

N.O.  Engeland 

0.141 

0.171 

0,081 

0.173 

0.285 

0.160 

99 

Oost  Engeland 

0.194 

0.168 

0.199 

0.167 

0.350 

0.153 

100 

Centraal  Engeland 

0.204 

0.167 

0.153 

0. 170 

0.336 

0.155 

101 

Z.O.  Engeland 

0.151 

0.170 

0.138 

0.171 

0.320 

0.156 

102 

West  Schotland 

-0.173 

0.169 

—0.162 

0.170 

-0.034 

0.174 

103 

N.W.  Engeland 

—0.152 

0.170 

0.085 

0.173 

0.264 

0.162 

104 

Z.W.  Engeland 

-0.015 

0=174 

0.034 

0.174 

0.149 

0.170 

105 

Noord  Ierland 

— 0.191 

0.168 

-0.151 

0.170 

—0.089 

0.173 

106 

Zuid  Ierland 

— 0. 176 

0.169 

—0.136 

0.171 

—0.022 

0.174 

107 

Engelsch  kanaal 

— 0. 149 

0.170 

-0.096 

0.173 

0.015 

0.174 

108 

Duinkerken 

51  2 

2 23  E 

0.403 

0.146 

0.397 

0.147 

0.520 

0.127 

109 

La  Hève 

49  31 

0 4 

0.398 

0.147 

0.390 

0.148 

0.545 

0.122 

110 

La  Hague 

49  44 

1 57  W 

0.246 

0.164 

0.217 

0.166 

0.329 

0.155 

111 

Brest 

48  23 

4 30 

—0.145 

0.171 

—0.055 

0.174 

0.016 

0.174 

112 

Nantes 

47  15 

1 34 

0.179 

0.169 

0.235 

0.164 

0.364 

0.151 

113 

Angers 

47  28 

0 34 

0.160 

0.170 

0.200 

0.167 

0.396 

0.147 

114 

Parijs 

48  49 

2 29  E 

0.327 

0.157 

0.313 

0.157 

0.425 

0.143 

115 

Besan?on 

47  15 

5 59 

0.328 

0.155 

0.397 

0.147 

0.473 

0.135 

116 

Nancy 

48  42 

6 11 

0.365 

0.151 

0.355 

0.152 

0.447 

0.139 
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TABEL  II  (vervolg). 


Passaat 

Mei -October 

Passaat 

Juni-October 

Passaat 

Juni-November 

N.Br. 

L.  Grw. 

corr. 

fact. 

f. 

corr. 

fact. 

f. 

corr. 

fact. 

f. 

117 

Lyon 

45°41' 

4°46'  E 

0.261 

0.162 

0.380 

0.149 

0.460 

0.137 

118 

Puy  de  Döme 

45  46 

2 58 

0.278 

0.161 

0.360 

0.152 

0.460 

0.137 

119 

Bordeaux 

44  50 

0 32  W 

—0.033 

0.174 

0.068 

0.173 

0.214 

0.166 

120 

Nice 

43  43 

7 18  E 

0.305 

0.158 

0.409 

0. 145 

0.437 

0.141 

121 

Marseille 

43  18 

5 23 

0.198 

0.167 

0.341 

0.154 

0.358 

0.152 

122 

Biarritz 

43  29 

1 34  W 

—0.042 

0.174 

0.117 

0.172 

0.215 

0.166 

123 

Pic  du  Midi 

42  56 

0 8 E 

—0.013 

0.174 

0.039 

0.174 

0.148 

0.170 

124  ' 

Perpignan 

42  42 

2 53 

—0.008 

0.174 

0.175 

0.169 

0.201 

| 0.167 

125 

Toulouse 

43  37 

1 27 

—0.069 

0.173 

-0.013 

0.174 

0.149 

! 0.170 

126 

Bas  el 

47  33 

7 35 

0.427 

0.142 

0.460 

0.137 

0.517 

! 0.128 

127 

Zürich 

47  23 

8 33 

0.376 

0.150 

0.449 

0.139 

0.509 

0.129 

128 

Bern 

46  57 

7 26 

0.352 

0.153 

0.397 

0.147 

0.467 

0.136 

129 

Neuenburg 

47  0 

6 57 

0.379 

0.149 

0.447 

0.139 

0.509 

0.129 

130 

Altdorf 

46  53 

8 39 

0.128 

0.171 

0.182 

0.168 

0.219 

0.166 

131 

Genève 

46  12 

6 9 

0.237 

0.164 

0.326 

0.156 

0.320 

0.156 

132 

Lugano 

46  0 

8 57 

0.437 

0.141 

0.577 

0.116 

0.589 

0.114 

133 

Ona  (Burgos) 

42  44 

3 30  W 

-0.053 

0.174 

0.084 

0.173 

0.176 

0.169 

134 

Coimbra 

40  12 

8 25 

-0.139 

0.171 

-0.020 

0.174 

0.115 

0.172 

135 

Infante  Don  Luiz 

38  43 

9 9 

-0.198 

0.167 

-0.020 

0.174 

0.029 

0.174 

In  kaart  1 en  2 zijn  de  lijnen  van  gelijke  correlatie,  die  wij  iso- 
correlaten  kunnen  noemen,  getrokken ; zij  hebben  een  zeer  regel- 
matig verloop  en  volgen  eenigszins  de  afscheiding  tusschen  de  laag- 
vlakte en  het  bergland  zooals  in  de  nabijheid  van  de  Alpen,  de 
Karpaten  en  de  Apenijnen  te  zien  is.  Kaart  1 geldt  voor  den  passaat 
Mei  t/m  October,  kaart  2 voor  dien  van  Juni  t/m  November.  Een 
positieve  afwijking  in  de  sterkte  van  den  passaat  gaat  dus  gepaard 
met  positieve  afwijkingen  in  de  temperatuur  in  Nederland,  België, 
Frankrijk,  Duitschland,  Italië,  Oostenrijk — Hongarije,  de  Balkanstaten, 
West-  en  Zuid -Rusland,  Zi.id-Scandinavië,  Denemarken  en  het  grootste 
gedeelte  van  Groot-Brittannië ; tegelijkertijd  komen  negatieve  afwij- 
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kingen  voor  in  het  noorden  van  Groot-Brittannië,  van  Scandinavië 
en  van  Rusland,  verder  in  geheel  IJsland  en  Groenland. 

' De  gebieden  van  grootste  en  kleinste  correlatie  behoeven  geen 
nadere  toelichting.  Reeds  werd  medegedeeld  dat  Campbell  Hepworth 
een  zwak  verband  vond  tusschen  de  sterkte  van  den  passaat  en  de 
temperatuur  in  Engeland ; de  correlatie  door  ons  gevonden  heeft 
ook  geen  hooge  waarde,  Campbell  Hepworth  vond  een  phase-verschil 
van  14  maanden,  wij  slechts  2 maanden. 

3.  Kaart  3 en  4 geven  eene  voorstelling  van  de  gemiddelde  lucht- 
drukverdeeling  en  temperatuurafwijkingen  over  de  maanden  December 
t/m  Februari  voor  de  jaren  J902  en  1910  toen  het  op  het  vaste  land 
„te  warm”,  kaart  5 en  6 voor  de  jaren  1901  en  1909  toen  het  op 
het  vaste  land  „te  koud”  was  gedurende  de  wintermaanden. 

Horizontale  arceering  wijst  op  positieve  temperatuurafwijkingen, 
verticale  op  negatieve ; de  wijdste  arceering  komt  overeen  met  eene 
afwijking  van  0°  tot  1°.4,  de  minder  wijde  achtereenvolgens  met  af- 
wijkingen van  1°.5  tot  2°. 9,  3°.0  tot  4°. 4 en  van  4°. 5 tot  6°.0  C. 
In  het  oogloopende  verschillen  in  de  isobarenkaarten  zijn  -. 

a.  betrekkelijk  lage  luchtdrukking  in  de  warme,  betrekkelijk  hooge 
in  de  koude  winters; 

b.  in  de  warme  winters  ligt  de  kern  van  de  IJsland-depressie  ten 
oosten,  in  de  koude  winters  ten  westen  van  IJsland  ; 

c.  in  de  warme  winters  komt  in  de  isobaren  een  scherpe  bocht 
voor,  in  de  koude  winters  niet: 

cl.  in  de  warme  winters  zijn  de  isobaren  minder  golvend  dan  in 
de  koude ; 

e.  in  de  warme  winters  is  het  gebied  van  hooge  luchtdrukking 
aan  de  noordzijde  der  IJsland-depressie  waarneembaar,  in  de  koude 
winters  niet. 

Door  een  en  ander  wordt  de  temperatuurverdeeling  voldoende 
verklaard. 

4.  Ten  slotte  dient  te  worden  nagegaan  welke  mate  van  zekerheid 
eene  prognose  omtrent  den  aard  van  den  komenden  winter  biedt  en 
in  hoeverre  het  oordeel  omtrent  de  grootte  van  de  middelbare 
temperatuuranomalie  verbeterd  wordt. 

Het  meeste  succes  zal  eene  verwachting  hebben  voor  het  gebied 
waar  wij  den  grootsten  correlatiefactor  hebben  gevonden,  dus  voor 
het  gedeelte  van  Duitschland  waarin  de  stations  Berlijn,  Görlitz, 
Posen  en  Ratibor  gelegen  zijn  (Tabel  II,  kaart  2).  Voor  de  afwij- 
kingen van  de  gemiddelde  wintertemperatunr  der  vier  stations  ten 

78 

Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16. 
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opzichte  van  het  16-jarig  gemiddelde  over  het  tijdvak  1899/1900 
1914/1915  en  voor  die  van  den  passaat  gedurende  de  maanden 
Juni  t/m.  November  vinden  wij  onderstaande  waarden  uitgedrukt  in 
honderdste  graden  Celsius  en  honderdste  Beaufort-schaaldeelen. 


Afwij- 

kingen 

1900 

01  02 

03 

04 

1 05 

06  j 07  08  09  10  11  ! 12 

13 

14  15 

Temp. 

—103 

-217+123 

-30 

—33 

+30 

+93  - 200|+  7 -240  +193+100-27 

|+87 

+53+167 

Passaat 

- 43 

— 69  + 43 

1 

—50 

+ 10 

1 

+10 

+24  23+10—102  + 19  + 23+20 

! ’ | 1 

+18 

+56  + 56 

1 

waaruit  r = 0.8476  en  ƒ = 0.0475. 

In  onderstaand  diagram  zijn  deze  afwijkingen  grafisch  voorgesteld ; 
die  van  den  passaat  op  ware  grootte  door  de  volle  lijn,  de  tempe- 
ratuurafwijkingen  op  3/10  der  ware  grootte  door  de  streep-puntlijn. 


In  14  van  16  gevallen  hebben  de  afwijkingen  overeenstemmend 
teeken,  waaruit  volgt  dat  gemiddeld  voor  zeven  van  acht  gevallen 
eene  goede  verwachting  omtrent  het  teeken  der  afwijking  van  de 
aanstaande  wintertemperatuur  had  kunnen  worden  gemaakt. 

Noemen  wij  het  gemiddelde  der  wintertemperatuur  voor  de  4 
stations  over  het  tijdvak  1900 — 1915  Af,  de  middelbare  temperatuur- 
anomalie  o1}  de  middelbare  passaatanomalie  o2,  dan  geven  de  waar- 
nemingen 

M M 0°.027  C.,  öj  ■=§  ± 1°.295  C.,  a2  = dt  0.438  Beaufort-deelen. 
Voor  de  regressievergelijking  vinden  wij 
a,’j  ==t  2.508  ,v2 

waarin  xx  de  temperatuurafwijking,  ,r3  die  van  den  passaat  voorstelt. 

Gebruik  makende  van  het  bovengevondene  wordt  de  verbeterde 
waarschijnlijke  onzekerheid  in  de  te  verwachten  temperatuur 

w = 2/3  ff,  1/(1—  r*)  = ± 0°.456, 
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en  liet  oordeel  omtrent  het  bedrag  van  de  afwijking'  wórdt  ver- 
beterd met 

{1  — t/(T^)>  X 1 00  j=  46.93  %. 

Gedurende  het  jaar  1915  bedroeg  het  voorloopig  berekende  passaat- 
gemiddelde  3.27,  het  lotaalgemiddelde  over  17  jaren  is  2.90  Beaufort- 
schaaldeelen,  zoodat  voor  zoover  in  verband  met  het  gering  aantal 
jaren  waarover  deze  berekeningen  loopen,  het  uitspreken  eener 
verwachting  gewettigd  is,  deze  verwachting  omtrent  den  winter 
1915/1916  geweest  zoude  zijn: 

In  Nederland,  Duitschland,  Oostenrijk-Hongarije,  Zwitserland, 
Noord-Frankrijk,  België,  Denemarken,  Zuid-Scandinavië,  Oost-Engeland 
en  West-Rusland  een  „te  warme”  winter  ; in  Ijsland  en  Groenland, 
Noord-Scandinavië  en  Noord-Rusland  een  „te  koude”  winter. 

Voorloopig  zijn  de  waarnemingen  met  deze  uitspraak  in  over- 
eenstemming. 

5.  Het  is  bekend  dat  meermalen  voor  een  reeks  van  jaren  voor 
de  afwijkingen  van  andere  meteorologische  elementen  groote,  soms 
grootere  correlatie-coëfficienten  als  de  bovenstaande,  zijn  gevonden ; 
eene  volgende  serie  jaren  bleek  echter  weinig  of  niets  van  het 
bestaan  eener  correlatie1). 

Dit  bleek  soms  het  geval  te  zijn  indien  elementen  beschouwd 
werden,  waartusschen  het  logisch  verband  niet  in  die  mate  bestaat, 
als  tusschen  den  Golfstroom  en  het  klimaat  van  Europa  en  dit  wettigt 
het  vermoeden  dat  eene  nieuwe  reeks  van  jaren  het  bovengevonden 
resultaat  zal  bevestigen. 

Het  allerbeste  ware  natuurlijk  geweest  vóór  1900  hetzelfde  onder- 
zoek te  verrichten,  maar  eene  poging  om  over  het  tijdvak  1884— 
1899  alle  bewerkingen  te  herhalen  moest  gestaakt  worden. 

Temperatuur  waarnemingen  van  denzelfden  aard  als  de  hier  gebruikte, 
n.1.  3,  6 of  8 X daagscbe  waarnemingen  stonden  evenals  na  1900 
ter  onzer  beschikking  en  in  zooverre  bestond  dus  geen  beletsel. 

Ook  was  een  voldoend  aantal  wind  waarnemingen  aanwezig  en 
deze  werden  uitgetrokken  ; zij  waren  echter  afkomstig  van  zeilschepen 
en  het  bleek  dat  zij  voor  ons  doel  niet  bruikbaar  waren.  Was  er 
weinig  wind  dan  bleef  het  schip  lang  in  het  gebied,  was  er  veel 
wind  dan  werd  het  gebied  snel  doorloopen  en  men  kreeg  dus  te 
veel  waarnemingen  met  geringe  windkracht,  te  weinig  waarnemingen 
met  groote  windkrachten. 

0 Southern  Hemisphere  Seasonal  Gorrelations  by  R.  C.  Mossman  F.  R.  S.  E. 
Reprinted  from  Symons’s  Meteorological  Magazine  Vol.  48  1913. 
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Ook  de  richting  van  den  passaat  had  invloed  op  den  tijd  welken 
het  schip  in  het  beschouwde  gebied  doorbracht. 

Het  bleek  vooiioopig  nog  niet  mogelijk,  eene  zoodanige  correctie 
aan  te  brengen  op  de  zeilschipwaarnemingen,  dat  ze  resultaten 
opleverden  gelijkwaardig  met  die  der  altijd  even  langen  tijd  in  het 
gebied  vertoevende  stoomschepen ; reden  waarom  het  onderzoek 
werd  opgegeven. 


Physiologie.  — De  heer  Winkler  biedt  eene  meledeeling  aan  van 
den  heer  F.  Roels  : ,,De  van  een  valscke  herkenning  uitgaande 
inhibitie” . 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Zwaardemaker). 

De  volgende  mededeeling  is  ontleend  aan  de  resultaten  eener  reeks 
onderzoekingen  over  de  phenomenologie  der  herinnering.  De  opzet 
van  dit  onderzoek  was  gedeeltelijk  zoo  getroffen,  dat  prikkels  van 
den  meest  verschillenden  aard  den  proefpersoon  werden  aangeboden, 
waarbij  hij  zich  op  een  later  tijdstip  had  te  herinneren,  wat  bij  hun 
inprenting  had  plaats  gegrepen.  Elke  afzonderlijke,  individueele 
proef'  omvatte  dus  drie  stadia:  de  inprenting,  de  herinnering,  in- 
sluitend de  herkenning  van  den  prikkel,  en  het  interval  tusschen 
beide  inliggend.  Ondanks  de  aan  den  proefpersoon  gegeven  instructie, 
om  zoo  goed  mogelijk  gedurende  het  interval  elke  voorstelling  der 
ingeprente  prikkels  te  vermijden,  gebeurde  het  niet  zelden,  dat  of 
met  den  gegeven  prikkel  overeenkomende  öf  van  hem  afwijkende 
voorstellingen  werden  gewekt.  In  het  laatste  geval  bleef  gedurende 
het  derde  stadium  herkenning  uit;  ja,  de  prikkels  wekten  zelfs  een 
„eonscience  de  nouveau  venu”,  een  indruk  van  absolute  nieuwheid. 
Het  uitblijven  eener  herkenning,  a fortiori  het  optreden  eener  zgn. 
„eonscience  de  nouveau  venu”,  onder  deze  omstandigheden,  is  aller- 
minst vanzelf  sprekend,  want  het  feit,  dat  de  proefpersoon  niet  in 
staat  blijkt  zich  een  juiste  voorstelling  van  den  prikkel  te  vormen 
sluit  herkenning  bij  een  andermaal  aanbieden  van  den  prikkel  niet  uit. 

De  onderzoekingen,  meer  in  het  bijzonder  aan  de  analyse  van 
deze  regelmatig  terngkeerende  verschijnselen  gewijd,  werden  gedaan 
in  het  psychologisch  laboratorium  te  Leuven;  de  heeren  Prof.  Dr. 
A.  Michotte  en  G.  Papens  fungeerden  als  sujet. 

De  prikkels,  waarvan  wij  ons  bedienden,  bestonden  in  gekleurde, 
wat  hun  vorm  betreft,  eenigszins  gecompliceerde  figuren  zonder  zin, 
op  kartonnen,  groot  10X10  cm.,  geschilderd.  Twaalf  zulke  figuren 


1213 


werden  gedurende  de  zitting,  tot  inprenting  der  prikkels  bestemd, 
den  proefpersoon  de  een  na  de  andere  getoond.  Zij  verschenen  in 
de  spleet  van  een  scherm,  waarachter  een  ronde  kartonnen  schijf,  van 
twee  even  groote  openingen  van  90°  voorzien,  met  constante  snelheid 
draaide.  Telkens  wanneer  een  der  openingen  der  schijf  achter  de 
spleet  van  het  scherm  heengleed,  werd  een  der  prikkels  zichtbaar. 
De  gemiddelde  duur  van  den  expositie-tijd  bedroeg  760  o.  Elke  serie 
werd  o maal  getoond;  tusschen  elke  aanbieding  lag  een  pauze  van 
3 minuten.  Door  een  reeks  contróle-experimenfen  hebben  wij  kunnen 
constateeren,  dat  de  prikkels  na  deze  vijfvoudige  inprenting  een 
tamelijk  groote  bekendheid  hadden  verworven. 

In  een  tweede  zitting,  die  juist  24  uur  na  de  perste  plaats  had, 
werden  eensdeels  onder  absoluut  dezelfde  voorwaarden  5 prikkels 
aangeboden,  die,  wat  kleur,  vorm  of  beide  betrof,  min  of  meer  op 
sommige  figuren  der  reeds  ingeprente  reeks  geleken,  anderdeels  werd 
de  proefpersoon  verzocht  die  figuren  in  den  geest  te  reconstrueeren, 
waarvan  wij  hem  een  gedeelte  zouden  laten  zien  en  deze  reproducties 
vervolgens  zoo  getrouw  mogelijk,  vorm,  kleur  enz.  der  verschillende 
onderdeelen  aaugevend,  te  teekenen.  Het  doel  der  hernieuwde  in- 
prenting voor  een  gedeelte  der  prikkels  was  in  de  eventueele  wer- 
king dezer  inprenting  op  de  herkenning  een  toetssteen  te  bezitten, 
waarmede  wij  die  der  voorstellingen  konden  vergelijken. 

In  een  derde  zitting  — wederom  24  uur  later  — werd  de  in- 
vloed der  voorstelling  — en  voor  een  deel  der  prikkels  onkdieder 
tweede  inprenting  — op  de  herkenning  der  oorspronkelijke  prikkels 
onderzocht.  Deze  werden  den  proefpersoon  opnieuw  getoond,  terwijl 
hij  had  aan  te  geven  of  hij  hen  al  dan  niet  herkende.  De  tot  her- 
kenning benoodigde  tijden  werden  met  behulp  van  een  chronometer 
geregistreerd. 

Om  de  rol  door  de  waarneming  der  gedurende  de  tweede  zitting 
getoonde  deelen  der  oorspronkelijke  figuren  in  het  proces  der  her- 
kenning gespeeld,  te  leeren  kennen,  hebben  wij  onze  beide  proef- 
personen nog  aan  een  cyclus  contröle-experimenten  onderworpen. 
Ook  hier  bedienden  wij  ons  van  een  gelijkvormig  materiaal  zonder 
zin.  Nadat  de  proefpersoon  twaalf  dergelijke  figuren  op  de  boven 
aangegeven  wijze  had  leeren  kennen,  zocht  de  experimentator  er 
een  vijftal  uit,  waarvan  hij  hem  in  de  tweede  zitting  een  gedeelte 
toonde,  met  het  verzoek  zooveel  mogelijk  een  reproductie  der  betrok- 
ken figuur  te  vermijden.  De  derde  zitting  was  wederom  aan  het 
onderzoek  der  herkenning  van  de  oorspronkelijke  prikkels  voorbe- 
houden. Zoowel  tusschen  de  eigenlijke  als  tusschen  de  contróle- 
experimenten  waren  „Vexirversuche”  ingelascht,  zoodat  de  proef- 
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persoon  niet  a priori  sveten  kon  of  de  prikkel,  welke  hem  ter 
herkenning  werd  aangeboden,  al  dan  niet  tot  de  ingeprente  reeks 
had  behoord. 

Op  elk  sujet  zijn  180  proeven  genomen;  60  daarvan  dienden 
tot  controle. 

Wat  de  teekeningen  aangaat,  die  het  sujet  gedurende  de  tweede 
zitting  maakte,  wij  hebben  ze,  met  betrekking  tot  haar  gelijkenis 
met  de  oorspronkelijke  figuren  in  3 klassen  gegroepeerd:  juiste,  min 
of  meer  juiste  en  foutievp.  Kwam  een  teekening  in  alle  op- 
zichten met  de  oorspronkelijke  figuur  overeen,  zoo  werd  zij  als  juist, 
week  zij  in  détails  af  (ligging  en  afmeting  der  onderdeelen  b.v.), 
dan  werd  zij  als  min  pf  meer  juist  gewaarmerkt.  Als  foutief  beschouw- 
den wij  die  teekeningen,  die  wat  de  hoofdtrekken  aangaat,  diep- 
gaande verschillen  met  de  ingeprente  figuren  vertoonden.  Het  crite- 
rium, waarvan  wij  ons  bij  deze  onderscheiding  bedienden,  is  niet 
tegen  alle  kritiek  gevrijwaard;  het  is  o.i.  echter  het  eenige,  dat 
hier  kon  worden  toegepast. 

Onderstaande  tabel  doet  zien,  hoe  de  teekeningen  zich  bij  onze 
beide  sujetten  over  de  3 klassen  verdeelen.  Van  de  reproductie  der 
kleuren  is  daarbij  abstractie  gemaakt,  daar  bij  onze  proeven  de 
reproductie-strekkingen  voor  de  kleuren  zich  niet  zoo  gemakkelijk 
tot  een  quantitatieve  analyse  leenden  (oorzaken  o.a. : het  feit,  dat 
de  experimentator  met  den  vorm  van  een  onderdeel  der  figuur 
tevens  de  kleur  toont,  het  onvermijdelijk  uitblijven  van  de  ver- 
melding eener  kleur,  wanneer  een  vorm  in  de  teekening  vergeten 
wordt,  enz.).  De  percentages  zijn  berekend  op  een  basis  van  100 
teekeningen. 

TABEL  I. 


, M 

p 

Aantal  teekeningen 

71  1 

61 

Juiste  „ 

42  ï 

9,8 

Min  of  meer  juiste  „ 

16 

8,2 

Foutieve  „ 

; 42 

82 

De  onderzoekingen  op  sujet  P waren  reeds  ver  gevorderd,  toen 
onze  aandacht  gevestigd  werd  op  de  geheel  verschillende  wijze, 
waarop  de  reproducties  der  tweede  zitting  de  herkenning  beïn- 
vloedden, naar  gelang  zij  op  de  herinnering  steunden  of  louter 
voortbrengselen  der  verbeelding  waren.  Wij  hebben  dientengevolge 
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sujet  M verzocht  — P heeft  ons  daaromtrent  geen  voldoende  gege- 
vens kunnen  verstrekken  — steeds  bij  zijn  teekeningen  aan  te  geven 
of  zij  uit  de  herinnering  voortsproten  of  aan  phantasie-voorstellingen 
beantwoordden. 


Het  proces  der  herkenning  laat  zich  het  gemakkelijkst  aan  de 
hand  der  volgende  indeeling  bestudeeren : 

A.  Herkenning  der  figuren  door  den  proefpersoon  in  het  interval 
gereproduceerd. 

B.  Herkenning  der  figuren,  die  hij  de  tweede  inprenting  een  objec- 
tieve verandering  hebben  ondergaan. 

A.  Herkenning  der  figuren  door  den  proefpersoon  in  het  interval 
gereproduceerd. 

De  invloed  der  reproductie,  al  naarmate  zij  juist,  min  of  meer 
juist  of  foutief  is,  openbaart  zich  op  tweevoudige  wijze  in  het  proces 
der  herkenning: 

1°.  in  den  aard  der  optredende  verschijnselen, 

2°.  in  een  verkorting  of  verlenging  van  den  tot  herkenning  benoo- 
digden  tijd. 

Wat  den  invloed  der  reproducties  op  den  aard  der  verschijnselen 
betreft,  die  in  het  proces  der  herkenning  een  rol  spelen,  hebben  wij 
in  onderstaande  tabel  de  betrekkelijke  frequentie  berekend,  waar- 
mede herkenning  en  indruk  van  nieuwheid,  hetzij  voor  de  geheele 
figuur,  hetzij  voor  een  of  meer  harer  onderdeden,  optreden.  De  per- 
centages zijn  berekend  op  een  basis  van  100  proeven  voor  elk  der 
onderscheiden  groepen. 


TABEL  II. 


Juiste 

reproductie 

Min  of  meer 
juiste 

reproductie 

Foutieve 

heiinnerings- 

reproductie 

Foutieve 

phantasie- 

reproductie 

Indruk  van  nieuw-  1 

, M 3,85 

20 

80 

15,8 

heid  voor  de 

J 

geheele  figuur 

1 P - 

Indruk  van  nieuw- 

1  M 3,85 

40 

10,5 

heid  voor  een  ge- 

deelte der  figuur 

J P 11,1 

60 

Herkennning  der 

| M 92,3 

40 

20 

73,7 

geheele  figuur 

j P 88,9 

40 

a.  Juiste  reproducties.  De  figuren,  die  in  het  interval  juist  zijn 
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gereconstrueerd,  worden  nagenoeg  immer  onmiddellijk  herkend.  (Bij 
P op  een  geheel  van  9 gevallen  slechts  één  uitzondering:  een 
onderdeel  der  figuur  wordt  niet  herkend;  26  gevallen  voor  M ver- 
toonen  slechts  2 afwijkingen  van  den  algemeenen  regel,  eens 
ontmoet  men  een  „conscience  de  nouveau  venu”  voor  de  geheele 
figuur,  een  andermaal  een  indruk  van  nieuwheid  voor  een  bepaald 
gedeelte). 

Wij  merken  nog  op,  dat  alle  juiste  reproducties  voor  M op  gege- 
vens der  herinnering  berusten. 

b.  Min  of  meer  juiste  reproducties.  Hier  wekt  de  figuur  veel 
vaker  een  indruk  van  nieuwheid  en  in  verreweg  het  meerendeel  der 
waargenomen  gevallen  zijn  het  juist  die  deelen  der  figuur,  die 
gedurende  de  tweede  zitting  onjuist  zijn  voorgesteld  en  geteekend, 
welke  daartoe  aanleiding  geven  ; de  met  het  oorspronkelijke  over- 
eenkomende deelen  worden  herkend.  Zoowel  door  M als  door  P 
vinden  wij  slechts  in  2/5  der  getallen  vermeld,  dat  een  onderdeel 
der  figuur,  onjuist  voorgesteld,  toch  het  aanzijn  aan  een  herkenning 
schonk;  zij  is  dan  echter  veeleer  voor  de  „Gestaltsqualitat”  der 
geheele  figuur  als  voor  het  onjuist  voorgestelde  deel  gegeven. 

c.  Foutieve  reproducties.  Het  is  van  het  grootste  belang  onder- 
scheid te  maken  tusschen  de  werking  dier  reproducties,  welke  als 
constructies  der  phantasie  moeten  beschouwd  worden  en  die,  welke 
op  de  gegevens  der  herinnering  zijn  gebaseerd.  M alleen  heeft  deze 
onderscheiding  — nagenoeg  van  den  . aan  vang  der  proeven  af  — 
gemaakt;  wij  behandelen  hier  dus  slechts  de  op  dezen  proefpersoon 
verkregen  resultaten. 

a.  Foutieve  phantasie-voorstellingen.  De  betrekkelijk  geringè 
frequentie  der  gevallen,  waarbij  men  een  indruk  van  nieuwheid 
ontmoet,  die,  hetzij  geheel,  hetzij  gedeeltelijk  blijft  bestaan,  springt 
onmiddellijk  in  het  oog.  Op  een  geheel  van  19  gevallen  zijn  er 
slechts  5 uitzonderingen.  Gewoonlijk  wordt  de  figuur  onmiddellijk 
herkend  (13  van  de  14  gevallen)  en  is  de  herkenning  voor  het 
geheel,  niet  voor  de  afzonderlijke  deelen  gegeven. 

ff.  Foutieve  herinneringsvoorstellingen.  Zij  zijn  betrekkelijk  zeld- 
zaam ; wij  vinden  er  slechts  5 vermeld.  Het  herinneringsproces 
verloopt  geheel  anders  dan  voor  het  geval,  dat  een  phantasie- 
reproductie  er  aan  vooraf  is  gegaan.  Ontmoet  men  hier  slechts 
betrekkelijk  zelden  een  ,, conscience  de  nouveau  venu”,  zoo  consta- 
teert . men,  dat  na  foutieve,  herinnerings-reproducties,  indruk  van 
nieuwheid  regel,  herkenning  uitzondering  is  (1/5  der  gevallen). 

Wij  vinden  van  een  tweetal  gevallen  melding  gemaakt,  — zij  zijn 
onder  de  zoo  juist  genoemde  niet  begrepen  — waar  de  herinnering, 
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die  aan  de  reproductie  ten  grondslag  ligt,  van  min  of  meer  twijfel- 
aehtigen  aard  is.  Bij  onderzoek  van  de  op  de  herkenning  dezer  figuren 
betrekking  hebbende  protocollen,  zien  wij,  dat  de  onmiddellijk  na 
het  verschijnen  van  den  prikkel  gewekte  indruk  van  nieuwheid, 
na  analyse  der  figuur,  voor  een,  zij  het  dan  ook  zwakke,  „conscience 
de  déja  vu”  plaats  maakt.  Hierdoor  staan  deze  gevalien  dichter  bij 
die,  waar  de  reproductie  in  het  interval  een  voortbrengsel  der 
phantasie  van  den  proefpersoon  is. 

Het  verloop  van  het  experiment,  aan  de  herkenning  der  oorspron- 
kelijke figuren  gewijd,  is  dus  geheel  verschillend  naar  gelang- 
de reproductie  in  het  interval  op  de  herinnering  steunt  of  een 
voortbrengsel  der  phantasie  is.  Dit  maakt  dan  ook  begrijpelijk, 
waarom  de  gegevens  van  onzen  proefpersoon  P,  voor  wien,  zooals 
wij  reeds  meerdere  malen  op  mérkten,  het  onderzoek  zijn  einde 
naderde,  toen  onze  aandacht  op  de  uiteenloopende  werking  der 
herinnerings-  en  phantasie- voorstellingen  gevestigd  werd,  in  dit 
opzicht  zulke  aanzienlijke  onregelmatigheden  vertoonen.  Nu  eens 
worden,  hetzij  geheel,  hetzij  gedeeltelijk  foutief  gereproduceerde 
figuren  herkend,  dan  weer  wekken  zij  een  indruk  van  nieuwheid. 
Wellicht  is  deze  onregelmatigheid  slechts  schijnbaar,  daar  wij  echter 
geen  aanwijzingen  bezitten  met  betrekking  tot  den  aard  der  in 
het  interval  plaats  gegrepen  reproducties,  zijn  wij  niet  in  staat  er 
met  zekerheid  de  oorzaak  van. aan  te  geven. 

De  gevolgtrekking,  die  uit  de  gegevens  der  tabel  te  maken  is, 
kan  aldus  worden  geformuleerd:  Een  min  of  meer  onjuiste  voor- 
stelling beinvloedt  de  herkenning  in  ongunstigen  zin,  in  zooverre 
zij  een  algeheelen  of  gedeeltelijken  indruk  van  nieuwheid  in  het 
leven  roept  en  dat  des  te  meer,  naarmate  de  reproductie  van  den 
oorspronkelijk  gegeven  prikkel  afwijkt.  De  sterke  toename  van  het 
percentage  der  „consciences  de  nouveau  venu”  en  de  snelle  val 
van  dat  der  herkenningen  in  de  drie  eerste  kolommen  leveren  er 
het  bewijs  voor.  De  geheel  bijzondere  wijze  waarop,  in  tegenstelling 
met  de  foutieve  herinneringsvoorstellingen,  de  foutieve  phantasie- 
voorstellingen  het  herkenningsproces  beinvloeden.  doet  ons  de  oor- 
zaak der  inhibitie,  welke  de  latere  herkenning  ondergaat,  toeschrijven 
aan  de  algeheel  of  gedeeltelijk  valsche  herkenning  — fausse  recon- 
naissance  — die  met  de  min  of  meer  juiste  en  foutieve  herinnerings- 
voorstelling  gepaard  gaat  en  welke  bij  de  phantasie-voorstelling 
ontbreekt.  Houden  wij  daarbij  in  het  oog,  dat  voor  M — en  dit 
sujet  alleen  heeft  ons  dienaangaande  gegevens  verstrekt  — alle 
juiste  voorstellingen  in  het  interval  op  de  herinnering  steunen  en 
derhalve  een  werkelijke  herkenning  insluiten,  dan  mogen  wij  deze 
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naar  alle  waarschijnlijkheid;  als  den  voornaamsten  factor  beschouwen, 
die  de  latere  herkenning  in  gunstigen  zin  beinvloedt. 

Deze  conclusie  wordt  bevestigd  door  een  analyse  der  tot  her- 
kenning der  oorspronkelijke  prikkels  benoodigde  tijden. 

De  invloed  eener  reproductie,  wij  merkten  het  reeds  op,  doet 
zich  niet  alleen  gelden  op  den  aard  der  in  het  herkenningsproces 
optredende  verschijnselen,  maar  ook  op  den  tot  herkenning  van  den 
prikkel  benoodigden  tijd.  In  onderstaande  tabel  hebben  wij  voor  elk 
der  onderscheiden  groepen  van  reproducties  het  arithmetisch  gemid- 
delde, de  centrale  waarde  en  de  gemiddelde  afwijking  der  reactie- 
tijden van  die  proeven  samengebracht,  welke  tot  een  algeheel®  of 
gedeeltelijke  herkenning  der  oorspronkelijke  figuren  hebben  geleid. 
De  tijdswaarden  in  deze  en  volgende  tabellen  zijn  in  seconden 
aan gegeven. 


TABEL  III. 


Arithm. 

gem. 

Centrale 

waarde 

Gem. 

afwijking 

1 M 1,2 

1,2 

0,22 

Juiste  reproducties 

( P 1,9 

1,5 

0,64 

i M 1,5 

1,4 

0,46 

Min  of  meer  juiste  „ 

j P 4,1 

4,2 

1,47 

t M 1,7 

1,6 

0,38 

Foutieve  phantasie  „ 

( P 

Een  foutieve  reproductie  in  het  interval  verlengt  den  herkennings- 
tijd  en  dat  des  te  meer,  naarmate  zij  van  de  oorspronkelijke  figuur 
afwijkt.  M vermeldt  slechts  één  geval,  waar,  ondanks  het  optreden 
eener  foutieve  berinneringsvoorstelling  in  het  interval,  later  toch 
herkenning  plaats  heeft.  Wij  bezitten  derhalve  geen  gegevens  om- 
trent den  invloed  eener  voorafgaande  valsche  herkenning  op  den 
duur  van  het  later  optredende  herkenningsproces. 

Brengt  foutieve  reproductie  een  verlangzaming  der  reacties  mede, 
een  juiste  voorstelling  openbaart  zich  in  een  versnelling.  De  volgende 
tabel  stelt  dit  duidelijk  in  het  licht:  wij  hebben  er  de  gegevens 
met  betrekking  tot  den  duur  van  het  herkenningsproces  vereenigd, 
verkregen  na  getrouwe  reproductie  in  het  interval  en  die  uit  een 
serie  contröle-experimenten,  waar  een  even  groote  tijdsruimte  de 
inprenting  van  de  herkenning  scheidde,  zonder  dat  aan  de  laatste 
een  reproductie  voorafging. 
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TABEL  IV. 


Arithm 

gem. 

Centrale 

waarde 

Gem. 

afwijking 

Juiste  reproductie 

1 M 

1,2 

1,2 

0,22 

in  het  interval 

i P 

1,9 

1,5 

0,64 

Geen  reproductie 

1 \ M 

1,4 

1,3 

0,41 

in  het  interval 

i P 

3,8 

3,8 

1,57 

De  gegevens  dezer  tabel  bevestigen  het  reeds  vroeger  uitgesproken 
vermoeden,  dat  de  juiste  voorstellingen,  die  bij  M steeds  op  gegevens 
der  herinnering  gebaseerd  zijn  en  derhalve  een  herkenning  der 
reproducties  insluiten,  een  gunstigen  invloed  op  de  latere  her- 
kenning uitoefenen,  die  zich  dan  hier  in  een  verkorting  van  den 
reactie-tijd  openbaart. 

Daar  men  allicht  zou  kunnen  denken,  dat  de  versnelling  der 
reacties  in  geval  eener  juiste  réproductie  in  het  interval  te  danken 
is  aan  _ een  diepere  inprenting  van  dat  gedeelte  der  figuur,  dat 
den  proefpersoon  gedurende  de  tweede  zitting  werd  getoond  met 
het  doel  een  reproductie  in  het  leven  te  roepen,  merken  wij  op, 
dat  er  geen  reden  te  vinden  is,  waarom  deze  haar  invloed  slechts 
bij  juiste  en  niet  evenzeer  bij  min  of  meer  onjuiste  reproducties  zou 
uitoefenen.  Onze  contróle-proeven  hebben  daarenboven  getoond,  dat 
de  versnelling  der  reacties  wel  degelijk  haar  oorzaak  — in  alle 
geval  haar  voornaamste  oorzaak  — in  de  werking  der  juiste  repro- 
ductie vindt.  In  sommige  dezer  experimenten  toch  toonden  wij  den 
proefpersoon  gedurende  het  interval  een  gedeelte  der  oorspronkelijke 
figuur,  hem  uitnoodigend  zooveel  mogelijk  elke  voorstelling  van  den 
betrokken  prikkel  te  vermijden.  Voor  25  dergelijke  proeven  op  elk 
onzer  proefpersonen  gedaan,  hebben  wij  den  herkenningstiid  berekend  ; 
wij  plaatsen  dien  in  ondei staande  tabel  naast  de  tijdswaarden  in 
geval  eener  voorafgaande  juiste  reproductie  verkregen. 


TABEL  V. 


Arithm. 

gem. 

Centrale 

waarde 

Gem. 

afwijking 

Juiste  reproductie  in  het 

i M 

1,2 

1,2 

0,22 

interval 

i P 

1,9 

1,5 

0,64 

Zichtbaar  worden  van  een 

1 M 

1,4 

1,3 

0,32 

gedeelte  der  figuur  zonder  ; 
reproductie  in  het  interval  - 

|p 

3,9 

3,7 

1,88 
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Ook  in  den  duur  der  herkenningsreacties  van  P in  geval  eener 
voorafgaande  foutieve  reproductie,  weerspiegelt  zich  het  verschil  in 
werking  der  foutieve  herinnerings-  en  phantasie-voorstellingen  op 
het  latere  herkenningsproces.  Wij  vestigen  hier  in  het  bijzonder  de 
aandacht  op  de  abnormaal  groote  gemiddelde  afwijking. 

Arithm.  gem.  4.7;  centrale  waarde  4.8 ; gern.  afwijking  2.35. 

De  gemiddelde  duur  van  den  tot  herkenning  benoodigden  tijd 
verschilt  nagenoeg  niet  voor  het  geval  de  voorafgaande  reproductie 
min  of  meer  juist  of  geheel  foutief  is  geweest,  terwijl  de  gemiddelde 
afwijking  hier  veel  grooter  is.  Dit  valt  gemakkelijk  te  verklaren 
uit  onze  veronderstelling,  dat  de  berekende  waarden  het  gemiddelde 
vormen  van  twee  geheel  verschillende  groepen  gegevens,  wier  ver- 
schillen natuurlijk  bij  de  berekening  der  gemiddelde  afwijking, 
duidelijk  aan  den  dag  treden. 

B.  Herkenning . der  figuren,  die  bij  de  tweede  inprenting  een 
objectieve  verandering  hebben  ondergaan. 

Gedurende  de  tweede  zitting  werd  den  proefpersonen  onder 
dezelfde  voorwaarden,  waaronder  de  eerste  inprenting  had  plaats 
gegrepen,  een  aantal  figuren  getoond,  die,  wat  kleur  en  vorm 
betrof,  min  of  meer  op  sommige  der  reeds  ingeprente  reeks 
geleken.  Het  sujet  had  ze  slechts  goed  waar  te  nemen  en  zoo- 
veel mogelijk  elke  associatie  met  woorden,  voorwerpen  of  gekende 
figuren  te  vermijden.  Ons  doel  was  in  de  eventueele  werking  dezer 
inprenting  op  de  herkenning  der  oorspronkelijke  figuren  een  toets- 
steen te  bezitten,  waarmede  wij  den  invloed  der  voorstellingen  zouden 
kunnen  vergelijken. 

De  volgende  tabel  geeft  een  beeld  van  de  betrekkelijke  frequentie, 
waarmede  zich  herkenning  en  indruk  van  nieuwheid,  hetzij  voorde 
geheele  oorspronkelijke  figuur,  hetzij  voor  een  of  meer  harer  onder- 
deelen  hebben  voorgedaan.  De  percentages  uit  de  gegevens  van  60 
experimenten  op  elk  sujet  berekend,  zijn  gebaseerd  op  100  proeven 
met  objectieve  verandering  van  den  prikkel  in  het  interval. 


TABEL  VI. 


| M 

P 

Indruk  van  nieuwheid  voori 

1M 

14,8 

een  gedeelte  der  figuur  j 

Indruk  van  nieuwheid  voorl 

18,5 

14,8 

de  geheele  figuur  ) 

Herkenning  der  geheele  figuur 

70,4 

70,4 
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De  betrekkelijk  geringe  invloed  der  tweede  inprenting  op  de 
herkenning  springt  terstond  in  het  oog;  voor  beide  proefper- 
sonen treedt  ondanks  een  objectieve  verandering  van  den  prikkel 
in  het  interval  toch  nog  in  70  % der  gevallen  herkenning  op.  Een 
vergelijking  dezer  gegevens  met  die  van  tabel  II  doet  onmiddellijk 
zien,  dat  de  werking  eener  objectieve  verandering  van  den  prikkel 
op  zijn  latere  herkenning  groote  overeenkomst  vertoont  met  die 
eener  foutieve  phantasie-voorstelling.  Voor  M bedroeg  daar  het  per- 
centage van  den  algeheelen  en  gedeeltelijken  indruk  van  nieuwheid 
resp.  15,8  en  10,5%,  dat  der  herkenningen  73,7%»  cijfers,  die  vrij- 
wel overeenkomen  met  de  hier  berekende  waarden.  Bedenkt  men 
nu,  dat  de  foutieve  phantasie-reproductie,  in  tegenstelling  met  de 
foutieve  herinneringsvoorstelling,  zich  door  de  afwezigheid  eener 
valsche  herkenning  kenmerkt,  dan  mogen  wij  naar  alle  waarschijn- 
lijkheid de  afwezigheid  eener  merkbare  inhibitie  der  tweede  in- 
prenting op  de  latere  herkenning  aan  de  afwezigheid  eener  valsche 
herkenning  bij  inprenting  der  objectief  veranderde  figuren  toeschrij- 
ven. Deze  veronderstelling  steunt,  behalve  op  overeenkomst  in  de 
quantitatieve  gegevens,  op  den  opzet  onzer  proeven  ; het  sujet  toch 
ontving  bij  inprenting  der  objectief  veranderde  prikkels  de  instructie 
zooveel  mogelijk  elke  associatie,  ook  die  met  reeds  ingeprente  figuren 
te  vermijden,  zoodat  het  uitblijven  eener  werkelijke  of  valsche  her- 
kenning in  de  hand  werd  gewerkt.  Hoe  dit  ook  zij,  onze  proeven 
geven  geen  antwoord  op  de  vraag,  of  een  valsche  herkenning  van 
den  objectief  veranderden,  de  latere  herkenning  van  den  oorspron- 
kelijken  prikkel  op  dezelfde  wijze  en  in  dezelfde  mate  beinvloedt, 
als  dit  met  de  valsche  herkenning  der  voorstelling  het  geval  is.  Wij 
hopen  aan  de  hand  eener  nieuwe  reeks  daartoe  meer  geeigende 
onderzoekingen,  binnenkort  een  antwoord  ,op  deze  vraag  te  geven. 

Wat  den  herkenningstijd  der  oorspronkelijke  prikkels,  na  inpren- 
ting van  objectief  veranderde  figuren  in  het  interval  betreft,  hebben 
wij  de  volgende  tijdswaarden  berekend.  Zij  zijn  ontleend  aan  die 
proeven,  die  tot  een  algeheele  of  gedeeltelijke  herkenning  der  oor- 
spronkelijke figuren  hebben  geleid. 

TABEL  VII.  


Arithm. 

Centrale 

Gem. 

gem. 

waarde 

afwijking 

M 

1,6 

1,5 

0,41 

P 

3,5 

3,4 

1,33 

Bij  vergelijking  der  gegevens  dezer  tabel  met  die  van  tabel  IV  en  III 
blijkt,  dat  voor  het  sujet  M de  duur  van  het  herkenningsproces 
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slechts  een  onaanzienlijke  verlenging  heeft  ondergaan  (0,2  sec.)  en 
dat  de  invloed  der  tweede  inprenting  op  de  herkenning  ongeveer 
van  dezelfde  grootte  en  richting  is  als  die  eener  foutieve  phantasie- 
voorstelling.  Van  een  verkorting  van  het  herkenningsproces  voor 
P is  zelfs  geen  sprake;  integendeel,  de  herkenning  der  oorspronke- 
lijke figuren  schijnt  na  een  tweede  inprenting  zelfs  iets  vlotter  van 
stapel  te  loopen. 

Wij  zien  in  den  betrekkelijk  geringen  duur  van  den  herkennings- 
tijd  een  nieuw  bewijs  voor  de  afwezigheid  eener  merkbare  inhibitie 
der  tweede  inprenting.  De  groote  overeenkomst,  welke  er  daaren- 
boven voor  M bestaat  tusschen  de  hier  gegeven  tijdswaarden  en  die, 
bij  foutieve  phantasie-voorsteïlingen  in  het  interval  verkregen,  ver- 
sterkt het  vermoeden,  dat  de  afwezigheid  eener  merkbare  inhibitie 
der  tweede  inprenting  te  danken  is  aan  het  — door  den  bijzonderen 
opzet  onzer  proeven  — uitblijven  eener  valsche  herkenning  bij  de 
inprenting  der  objectief  veranderde  prikkels. 

CONCLUSIES. 

1.  Een  geheel  of  gedeeltelijk  foutieve  herinneringsvoorstelling  van 
een  prikkel  oefent  op  diens  herkenning  op  een  later  oogenblik  een 
inhibitie  uit,  die  zich  in  het  optreden  van  een  algeheelen  of  gedeelte- 
lijken indruk  van  nieuwheid  voor  den.  valschelijk  herkenden  prikkel 
openbaart. 

2.  Bij  het  optreden  eener  foutieve  phantasie-voorstelling  openbaart 
zich  de  afwezigheid  eener  valsche  herkenning  in  het  nitblijven  dezer 
inhibitie:  de  onjuist  voorgestelde  figuur  wordt  bij  hernieuwde  aan- 
bieding in  de  overgroote  meerderheid  der  gevallen  herkend. 

3.  Vermoedelijk  is  in  onze  proeven  het  uitblijven  eener  duidelijk 
merkbare  inhibitie  op  de  herkenning  van  prikkels,  die  bij  hun 
tweede  inprenting  een  objèctieve  verandering  hebben  ondergaan,  te 
wijten  aan  de  afwezigheid  eener  valsche  herkenning  in  het  interval. 

Anatomie.  — De  Heer  Winkler  biedt  eene  mededeeling  aan 
van  den  Heer  H.  A.  Vermeulen:  „Over  den  nervus  sympa- 
thicus  van  huisdieren. 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  van  Rijnbeek). 

Volgens  de  onderzoekingen  van  v.  d.  Broek  komen  bij  alle  zoog- 
dieren in  den  halssympathicus  drie  ganglia  voor  1).  Bij  dieren  waar 
deze  drie  niet  gevonden  worden  is  naar  zijne  meening  het  ganglion 
cervicale  medium  met  een  van  de  beide  anderen  vergroeid;  alléén 
bij  Echidna  komt  de  versmelting  voor  met  het  ganglion  cervicale 

])  A.  J.  P.  van  den  Broek,  Untersuchungen  über  den  Bau  des  sympatischen 
Nervensystems  der  Sangetiere,  Morpholog.  Jahresbuch  1907  u.  1908. 
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snperiiis,  bij  alle  andere  tot  op  heden  onderzochte  zoogdieren  met 
twee  halsknoopen  komt  zij  tot  stand  met  het  ganglion  cervicale 
inferius.  Y.  d.  Broek  meent  dit  voor  het  konijn;  bij  welk  dier 
slechts  bij  uitzondering  een  afzonderlijk  ganglion  cervicale  medium 
voorkomt,  bewezen  te  hebben.  Zóó  zouden  wij  ons  dus  ook  den 
toestand  kunnen  denken  bij  het  paard  en  de  herkauwende  huis- 
dieren, met  uitzondering  van  de  geit,  welke  dieren  ah  regel  slechts 
een  ganglion  cervicale  superius  en  inferius  bezitten  ; als  regel,  want, 
hoewel  allerwege  wordt  aangegeven  dat  de  halssympathicus  van 
het  paard  constant  twee  ganglia  heeft,  is  door  mij  tweemalen,  in 
beide  gevallen  alléén  in  den  vagosympathicus  dexter  van  deze  dier- 
soort, een  ganglion  cervicale  medium  gevonden.  Bij  beide  paarden 
was  de  rechter  vagosympathicus  ter  hoogte  van  den  2en  en  3™  hals- 
wervel gerekt  spoel  vormig  verdikt,  respectievelijk  over  een  lengte 
van  13,5  en  11  c.M.,  bij  beide  bedroeg  de  grootste  breedte  8 m.m. ; 
bij  het  eene  paard  was  in  het  proximale  gedeelte  van  deze  zwel- 
ling een  ganglion  aanwezig,  15  m.m.  lang  en  6 m.m.  breed,  terwijl 
in  het  distale  gedeelte  ervan  meerdere  kleinere  ganglia  te  zien 
waren ; bij  het  andere  paard  was  de  ganglionaire  massa  meer  gelij- 
kelijk over  de  geheele  zwelling  verdeeld;  zij  kwam  zeer  fraai  voor 
den  dag  toen  dit  gedeelte,  na  eerst  met  formaline  10  % en  alcohol  95  °/0 
behandeld  geweest  te  zijn,  in  glycerine  en  water,  gelijke  deelen,  werd 
geplaatst.  Ongelukkigerwijze  was  in  beide  gevallen  de  zijdelingsche  hals- 
streek  dier  paarden  door  studenten  in  bewerking,  toen  ik  de  ganglia 
ontdekte,  zoodat  ik  niet  heb  kunnen  nagaan  welke  takken  ervan 
uitgingen  en  of  zij  al  dan  niet  door  rami  communicantes  met  hals- 
zenuwen  in  verband  stonden.  Het  verspreid  voorkomen  van  ganglia 
in  het  eerstgenoemde  geval  was  voor  mij  aanleiding  de  rest  van 
dit  gedeelte  van  den  halssympathicus  van  het  paard  microscopisch 
te  onderzoeken,  bij  welk  onderzoek  bleek  dat  allerwege  ganglia 
voorkwamen.  Dit  was  voor  mij  een  reden  in  deze  richting  meerdere 
onderzoekingen  te  doen ; ik  heb  de  verschillende  gedeelten  van 
de  grensstreng  van  meerdere  paarden  en  honden,  van  een  rund, 
een  kalfsfoetus  (4  mnd.),  een  geit  en  een  varkeel,  benevens  van 
enkele  diersoorten  den  riervus  splanchnicus  major  en  van  het  paard 
vertakkingen  van  den  plexus  lienalis,  den  plexus  mesenterieus 
cranialis  (superior),  den  nervus  vertebralis  en  rami  communicantes 
van  borst  en  lendengedeelte  op  het  voorkomen  van  microscopische 
ganglia  onderzocht.  Het  pars  cervicalis  van  het  paard  is  telkens 
tusschen  het  ganglion  cervicale  superius  en  het  g.  c.  inferius  in  een 
proximaal,  midden  en  distaai  derde  gedeelte  verdeeld,  van  de 
andere  gedeelten  zijn,  als  bij  de  overige  diersoorten,  stukjes  uitge- 
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praepareerd  tusschen  twee  ganglia  in.  Alle  materiaal  is  onderzocht 
volgens  de  methode  Nissl,  dat  van  paarden  ook  op  het  al  dan  niet 
aanwezig  zijn  van  chromaftin  weefsel. 

Equus.  In  het  proximaal  derde  gedeelte  van  den  halssympathicus 
trof  ik,  te  midden  van  bundeltjes  zenuwvezelen,  afzonderlijk  gelegen 

gangliencellen  aan,  dikwerf  nabij 
de  periferie  maar  ook  wel  meer 
centraal,  soms.eenige  cellen  ach- 
tereen, benevens  een  ganglion  uit 
± 30  cellen  bestaande.  In  het 
middenstuk  nemen  de  cellen  in 
aantal  toe,  soms  zijn  6 — 8 cellen 
achtereen  te  zien,  dan  talrijke 
groepjes,  uit  weinige  cellen  opge- 
bouwd, achtereen,  eenmaal  zelfs 
over  een  lengte  van  1.5  cM.  In 
het  distaai  derde  gedeelte  komen, 
naast  talrijke,  verspreid  liggende 
kleine  groepjes, groote  celcomplexen 
voor  (fig.  1).  De  gangliencellen 
zijn  maximaal  50  p groot,  vaak 
plomp  of  onregelmatig  rond  van 
vorm  met  centrale  kern,  dan  meer 
ovaal  of  eivormig,  met  de  kern 
aan  een  respect,  de  stompe  pool. 
Zij  zijn  door  een  kapsel,  uit  platte 
cellen  opgebouwd,  omgeven.  Van 
het  pars  thoracalis  zijn  door  mij 
onderzocht  de  gedeelten  tusschen 
het  3e  en  4e  en  tusschen  het  12e 
en  13°  segment.  In  het  eerstge- 
noemd gedeelte  waren  zeer  krach- 
tige uitstralingen  van  de  3e  borst- 
knoop  in  de  grensstreng  te  zien 
en  daarnevens  verspreid  liggende 
cellen,  ook  wel  groepjes  van  6 — 8 
cellen,  in  het  laatstgenoemd  ge- 
deelte afzonderlijk  gelegen  lang- 
gestrekte  ophoopiogen  van  cellen, 
zoowel  perifeer  als  meer  centraal. 
In  een  enkele  reeks  kon  ik  120 
cellen  tellen.  Van  den  nervus 
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splanchnicus  major  is  door  mij  het  middenstuk  van  het  vrije  ge- 
deelte ervan  onderzocht  en  hierin  kon  door  mij  een  centraal  liggende 
ganglion  worden  aangetoond,  uit  8 cellen  bestaande  (tig.  2).  Een 
ganglion  splanchnicum  Arnoldi  komt  enkele  malen  voor,  ook  ik  trof 


Frg.  2.  Equus.  Nervus  splanchnicus  major. 

het  aan.  In  het  pars  lumbalis  (tusschen  3en  en  4en  wervel)  waren 
allerwege  reeksen  gangliencellen  en  kleine  ganglia  te  constateeren, 
de  grootste  ophooping  van  kleine  ganglia  evenwel  gaf  het  pars 
sacralis  te  zien  (fig.  3).  In  den  plexus  lienalis  en  den  plexus  mesen- 
tericus  cranialis  zijn  door  mij  geen  gangliencellen  aangetroffen, 
evenmin  in  den  nervus  vertebralis  en  in  thoracale  rami  communi- 


Fig.  3.  Equus.  Nervus  sympathicus.  Pars  sacralis. 

cantes;  in  enkele  lumbale  rami  communicantes  waren  zéér  spaar- 
zame cellen  waar  te  nemen. 

Bos  taurus.  Bij  het  runderfoetus  waren  in  het  proximale  gedeelte 
van  den  halssympathicus  weinige  kleine,  ovale  of  rondachtige 

79 

Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/19. 
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gangliencellen  te  zien,  in  het  middenstuk  op  enkele  plaatsen  10 — 12 
cellen  achtereen  en  in  het  distale  gedeelte  naast  talrijke  groepjes, 
soms  slechts  uit  enkele  cellen  bestaande,  een  groot,  langgestrekt 
ganglion,  bevattende  ruim  100  cellen,  hoofdzakelijk  in  twee  rijen 
gerangschikt,  terwijl  enkele  cellen  ook  daarbuiten  verspreid  lagen 
(tig.  4).  In  coupes  van  1.5  cM.  lengte  kunnen  8 —10  kleine  gangliën 
worden  aangetroffen.  De  cellen  zijn  maximaal  30  p groot,  bezitten 


Fig.  4.  Bos  taurus.  foetus  4 1/a  mud.  Nervus  sympathicus. 
Pars  cervicalis,  distaai  derde  deel. 


geen  of  een  onontwikkelde  kapsel,  soms  toch  meent  men  er  een 
aanduiding  van  te  zien.  Wel  zijn  dikwerf  twee  of  meerdere  cellen 
achtereen  door  bindweefsel  omgeven,  zoodat  men  den  indruk  krijgt 
dat  zij  in  een  gemeenschappelijke  kapsel  zijn  gelegen. 

Yan  een  oude  koe  kon  door  mij  alleen  het  distaai  derde  gedeelte 
van  den  halssjmpathicus  worden  onderzocht.  Hierin  trof  ik  slechts 
twee  ganglia  aan,  een  perifeer  uit  25  a 30  cellen  en  een  meer  cen- 
traal uit  10  cellen  opgebouwd.  In  het  borstgedeelte  bleek  in  het 
stuk  tusschen  het  3'  en  4U  segment  een  langgestrekt  ovaal,  perifeer 
gelegen  ganglion  voor  te  komen,  bevattende  45  cellen  en  in  het 
laatste  gedeelte  (13  — 14  ' segment)  een  meer  centraal  gelegen  ganglion, 
waarin  ± 60  cellen.  In  het  pars  lumbalis  waren  vele  perifeer 
gelegen  gangliencellen  te  zien  en  centraal  ovale  complexen  ervan, 
waarin  de  cellen  echter  weinig  talrijk  waren  en  zeer  verspreid  lagen. 
Kapselcellen  waren  niet  of  slechts  zeer  onduidelijk  te  zien  (fig.  5). 


Fig.  5.  Bos  taurus.  Nervus  Sympathicus.  Pars  lumbalis. 


In  de  rami  intergangliares  van  het  pars  sacralis  zijn  door  mij  geen 
gangliencellen  gezien. 
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Capra  hircus.  De  geit  is  het  eenig  herkauwend  huisdier  waarin 
een  ganglion  cervicale  medium  voorkomt.  In  het  proximale  gedeelte 
van  den  halssympathicus  van  deze  diersoort  komen  tal  van  perifeer 
gelegen  kleine  ganglia  voor,  benevens  een  meer  centraal  gelegen 
ganglion  uit  ± 60  cellen  bestaande,  in  het  distaai  gedeelte,  naast 
vele  kleine,  een  zeer  groot  ovaal  ganglion.  Het  pars  thoracalis  van 
de  grensstreng  der  geit  is  arm  aan  gangliencellen,  in  het  gedeelte 
tusschen  het  3U  en  4e  segment  vond  ik  slechts  enkele  cellen,  in  dat 
tusschen  het  12e  en  13e  segment  kleine  ganglia  en  enkele  reeksen 
uit  hoogstens  25  cellen  bestaande.  In  den  nervus  splanchnicus 
major  komen  meerdere  kleine  ganglia  voor  met  8 — 25  cellen.  Het 
pars  lumbalis  daarentegen  is  rijk  aan  flinke  ganglia,  in  het  pars 
sacralis  konden  geen  gangliencellen  worden  aangetoond. 

Sus  scrofa  domesticus.  Ook  het  varken  heeft  een  ganglion  cervi- 
cale medium.  In  de  proximale  helft  van  den  halssympathicus  vond 
ik  een  ganglion,  1.38  m.m.  lang,  in  de  distale  helft  geene,  in  het 
thoracale  gedeelte  van  de  grensstreng  (3e — 4e  segment)  groote  ganglia 
en  gansche  reeksen  cellen,  in  het  caudale  gedeelte  ervan  daaren- 
tegen geene.  Zoowel  het  pars  lumbalis  als  het  pars  sacralis  is  rijk 
aan  ganglia  en  reeksen  gangliencellen  (tig.  6). 


Fig.  6.  Sus  scrofa  domesticus.  Nervus  sympathicus,  Pars  sacralis. 

Canis  farailiaris.  Eveneens  komt  bij  den  hond  een  ganglion  cer- 
vicale medium  voor.  In  het  proximale  gedeelte  van  den  halssympa- 
thicus trof  ik  slechts  enkele  verspreid  liggende  gangliencellen  aan, 
in  het  distale  gedeelte  ervan  behalve  meerdere  kleine  ganglia  een 
perifeer  gelegen  ganglion  bevattende  + 120  ronde  cellen,  meerendeels 
25  i u groot,  in  twee  rijen  gerangschikt.  In  het  begin  van  het  thoracale 
gedeelte  komen  in  de  rami  intergangliares  reeksen  gangliencellen 
voor,  veelal  ook  in  twee  rijen  gerangschikt,  soms  echter  bijeen 
tot  kleine  ophoopingen,  in  het  einde  van  dat  gedeelte  zijn 
door  mij,  ter  plaatse,  geen  gangliencellen  gezien.  In  den  nervus 
splanchnicus  major  viel  een  klein  ganglion  waar  te  nemen,  uit  vijf 
cellen  opgebouwd.  Het  pars  lumbalis  is  ongemeen  rijk  aan  cellen 
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(fig.  7),  in  het  pars  saeralis  zijn  zij  veel  minder  talrijk  en  dunner 
gezaaid. 


Fig.  7.  Ganis  familiaris.  Nervus  sympathicus,  Pars  lumbalis. 

Het  pars  cervicalis  trunci  sympathie!  van  het  paard  is  door  mij 
herhaaldelijk  onderzocht  op  het  al  dan  niet  aanwezig  zijn  van  para- 
ganglien,  steeds  met  negatief  resultaat,  wel  werd  allerwege  in  de 
ganglieneellen  veel  pigment  aangetroffen,  veelal  aan  een,  soms  aan 
beide  polen  van  de  cellen  opgehoopt.  Bij  oude  dieren  waren  ook 
constant  cellen  aanwezig  die  in  verval  bleken  te  zijn  en  konden 
resten  van  gedegenereerde  cellen  worden  aangetoond. 

Wat  betreft  het  voorkomen  van  microscopische  ganglia  in  sym- 
pathische zenuwen,  hieromtrent  zijn  meerdere  mededeelin gen  gedaan. 
Baraboschkin  x)  heeft  ze  gevonden  in  den  nervus  vertebralis  van  den 
mensch,  Mannu *  2)  bij  bet  paard,  in  den  nervus  jugularis,  een  tak 
uit  het  ganglion  cervicale-  superbis,  die  draden  geeft  aan  IX,  X,  XI 
en  XII.  In  dezelfde  uitvoerige  verhandeling  beschrijft  Mannü  een 
ganglion  accessorium  in  den  ramus  cardiacus  inferior  van  het  paard. 
Een  gelijke  waarneming  is  door  mij  gedaan,  het  betreffende  ganglion 
had  de  grootte  van  een  kleine  erwt. 

Het  is  bekend  dat  bij  alle  dieren,  op  hetgeen  als  regel  wordt  aan- 
genomen aangaande  het  voorkomen,  den  vorm  en  de  ontwikkeling 
der  sympathische  ganglia,  vele  uitzonderingen  worden  geconstateerd. 
Zeer  sprekend  wordt  dit  gedemonstreerd  door  het  onderzoek  van 
Baraboschkin  hetgeen  loopt  over  128  praeparaten  van  den  hals- 
sympatbicus  van  den  mensch.  Baraboschkin  heeft  toen  gevonden 
52  maal  drie,  63  maal  vier,  2 maal  twee  en  10  maal  vijf  cervicale 

x)  W.  S.  Baraboschkin.  Die  Anatomie  und  Topographie  des  Halsteils  der  N. 
Sympa'hicus  und  die  Operationen  am  Sympatliikus  bei  der  Basedowschen  Krank- 
heit  und  bei  der  Epilepsie.  Doktor  Di'ssertation  der  medizin  Fakultat  zu  Moskau  1903. 

2)  A.  Mannu.  Richerche  anatomo-comparative  sul  Sympatliico  cervicale  nei 
Mammiferi,  Internationale  Monatschrift  für  Anatomie  und  Physiologie  1913,  Bnd. 
XXX,  Heft  4/6. 
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ganglia,  in  een  geval  beschrijft  hij  een  ganglion  su  pre  mum  dat  nage- 
noeg de  geheele  lengte  van  den  hals  besloeg,  nl.  10  cM. ! Tevens 
heeft  hij  in  80  °/0  van  alle  gevallen  een  ganglion  accessorium  ge- 
vonden, hetgeen  gelegen  is  ter  hoogte  van  den  7L‘"  halswervel,  tegen  de 
arteria  vertebralis  en  maximaal  5 m.m.  groot  is.  Bij  het  paard  zijn 
de  z.g.  segmentale  thoracale  ganglia  dikwerf  klein  en  onduidelijk  ; 
kort  geleden  zag  ik  ze  niet  alleen  sterk  ontwikkeld  maar  tevens 
zoodanig  aan  beide  zijden  uitstralen,  dat  het  geheele  borstgedeelte 
van  de  zij  streng  bestond  uit  een  reusachtig  lang,  bijna  geheel  door- 
loopend,  smal  ganglion.  De  sacrale  ganglia  van  het  paard  zijn  steeds 
langgestrekt  ovaal ; ook  deze  kunnen  zóó  uitstralen  dat  er  van  de 
witte  rami  interganglionares,  met  het  bloote  oog,  niet  veel  meer  te 
zien  is.  Dergelijk  uitstralen  is  door  mij  ook  herhaaldelijk  gezien  van 
het  ganglion  stellatum  in  den  halssympathicus.  Deze  waarnemingen 
benevens  die  van  Baraboschkin  betreffende  het  reusachtige  ganglion 
supremum,  die  anders,  gelijk  accessorische  ganglia  en  opvallende 
verhoudingen  in  den  halssympathicus  als  curiositeiten  beschouwd 
worden,  krijgen,  nu  gebleken  is  dat  haast  allerwege  in  de  grens- 
streng,  buiten  de  lang  bekende  ganglia,  microscopische  ganglia  voor- 
komen, meerdere  beteekenis.  Algemeen  heerscht  de  overtuiging  dat 
de^  ganglia  in  de  grensstreng  van  het  sympatische  systeem,  met 
uitzondering  van  het  halsgedeelte,  segmentaal  gerangschikt  zijn.  In 
het  Lehrbuch  der  Anatomie  des  Menschen  van  Raeber-Kopsch, 
VIII  Aufl.,  leest  men:  „Am  Hals  kommen  jederseits  in  der  Regel 
drei  Grenzstrangganglien  vor,  doch  sind  dieselben  durch  Verschmel- 
zung  aus  acht  segmentalen  Gangliën  hervorgegangen”.  Keibee  en 
Mall  zeggen  in  hun  Handbuch  der  Entwicklungsgeschichte  des 
Menschen  1911:  „Grösstenteils  sind  die  Gangliën  segmental,  nur  in 
der  Cervical-  und  oberen  Thoracalregion  bleiben  die  Zeilen  in  grossen 
Klumpen  beisammen  'und  so  entstehen  dort  Gangliën  die  zwei  bis 
fünf  Segmenten  entspreehen”.  Afgaande  op  de  ontogenese  behoeft 
deze  opvaiting  geen  verwondering  te  baren,  althans,  wanneer  men 
zich  schaart  aan  de  zijde  van  de  meerderheid  der  embryologen  die 
hieromtrent  onderzoekingen  hebben  verricht  (Balfour,  Onodi,  Beard, 
His  e.a.)  en  die  geconstateerd  hebben  dat  de  sympathische  gangliën 
uit  de  ventrale  gedeelten  der  spinale  gangliën  uitgroeien,  nadat  de 
neurallijst  zich  heeft  gesegmenteerd.  Intusschen  wil  ik  niet  nalaten 
hiernaast  te  memoreeren,  dat  Cajal  in  1908  zijn  onderzoekingen  bij 
de  kip  heeft  gepubliceerd,  waarin  hij  concludeert,  dat  de  cellen  die 
de  sympatische  gangliën  zullen  opbouwen,  uittreden  uit  het  motorische 
areal  van  het  ruggemerg  om  zich  daarna  perifeerwaarts  te  verplaatsen. 
Hoe  het  zij,  bij  hunne  verplaatsing  hoopen  de  gangliencellen  zich 
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niet  alleen  op  tot  vorming  van  de  bekende  knoopen  maar  ook  ver- 
plaatsen zij  zich  in  zijdelingsche  richting,  langs  de  vezelen  van  de 
z.g.  rami  intergangliares. 

Naar  mijne  meening  kan  dan  ook  van  een  segmentale  rangschikking 
van  de  sympathische  ganglia  in  de  grensstreng  geen  sprake  zijn. 

Het  heeft  mij  eenigermate  verwonderd  dat  ik  in  de  rami  communi- 
cantes  zoo  weinige  gangliencellen  heb  kunnen  aantoonen,  zij  toch 
hebben  de  oorspronkelijke  cellen  den  weg  voor  hunne  verhuizing 
gewezen;  in  een  menschelijk  embryo  van  7 m.m.  lengte  zijn  zij 
nog  zeer  rijk  aan  cellen  (Keibel  u.  Mall). 


Wiskunde.  — De  Heer  Jan  de  Yries  biedt  eene  mededeeling  aan 
over : ,, Kenmerkende  getallen  voor  netten  van  algehraische 

oppervlakken 

§ 1.  Wij  beschouwen  een  algemeen  net  van  oppervlakken  <Pn, 
met  n-  basispunten  B,  voorgesteld  door  de  vergelijking 

aax  ycx =-  o. 

Voor  een  basispunt  B,  met  coördinaten  y is 
dy  = 0,  by  0 en  = 0. 

Door  de  substitutie  qxjc  B yjc  -|-  tejc  vindt  men 

a(nldy  3 a-.-^-n^dy  2 -\-fi(n\by  1 bz-\- ...)-\-y(n).Cy  ' — 0 

Neemt  men  het  punt  Z op  een  rechte,  die  in  Y vier  samenge- 
vallen punten  met  een  <Pn  gemeen  heeft,  dan  is  voldaan  aan 

ady  1az  -j-  fiby  bz  -J-  ycy  1 c-  — 0, 

ady  “ dl  -j-  (iby  2 b“~  -j-  yöi  '2  — 0, 

o.ay  az  + pby  b~  + y ey  cz  — 0. 

Door  eliminatie  van  a,  rf,  y vindt  men  hieruit  de  meetkundige 
plaats  der  vierpuntige  raaklijnen  t4,  die  hun  raakpunten  in  B hebben; 
ze  is  een  kegeloppervlak  van  den  zesden  graad,  dat  door  (t4)6  zal 
aangewezen  worden. 

Voegt  men  aan  het  zooeven  beschouwde  drietal  vergelijkingen 
nog  de  voorwaarde 

n— 4 4 ajn — 4 ,4  . n- 4 4 _ 

cniy  a~  -f-  [iby  bz  -I-  y cy  c~  =rr  0 

toe,  dan  heeft  men  ter  bepaling  van  de  vijfpuntige  raaklijnen,  met 
raakpunt  B, 
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n— 3 3 

dy  az 


n — 4 4 

dy  dz 


U=  t',  'l. 


0. 


n — 4 4 


Laat  men  hier  achtereenvolgens  de  vierde  en  de  derde  kolom 
vervallen,  dan  stellen  de  daardoor  verkregen  vergelijkingen  twee 
oppervlakken1)  voor,  van  de  graden  6 en  7.  Tot  hun  doorsnede 
belmoren  de  rechten,  welke  worden  aangewezen  door  het  verdwijnen 
van  de  matrix  der  eerste  twee  kolommen.  Het  aantal  dier  rechten 
bedraagt  blijkbaar  32  — ■2  = 7.  Daar  deze  rechten  niet  belmoren  tot 
de  oppervlakken,  waarvan  de  vergelijkingen  uit  M = 0 ontstaan 
door  het  weglaten  van  de  eerste  of  de  tweede  kolom,  liebbèn  wij 
gevonden : 

Elk  basispunt  is  raakpunt  van  35  vijfpuntige  raaklijnen. 

Dus  heeft  de  meetkundige  plaats  der  groepen  van  {n— 4)  punten 
S,  welke  elke  t4,  met  raakpunt  B,  nog  met  het  overeenkomstige 
oppervlak  <Dn  gemeen  heeft,  in  B een  35-voudig  punt.  Een  vlak 
door  B bevat,  op  de  daarin  gelegen  ribben  van  ( tjf,Q{n — 4)  punten 
S;  de  bedoelde  m.pl.  is  dus  een  ruimtekromme  van  den  graad 
(6n  + 11). 

Wij  kunnen  nu  het  aantal  raaklijnen  t0  vinden,  die  een  <I>n  in 
B vierpuntig  en  elders  tweepuntig  raken.  Daartoe  beschouwen  wij 
de  verwantschap  tusschen  de  vlakken,  welke  twee  punten  S en  B' ,• 
die  op  hetzelfde  oppervlak  <Pn  liggen,  uit  een  willekeurige  as  a 
projecteeren.  Elk  vlak  o door  a bevat  jon  + 11)  punten  S,  is  dus 
toegevoegd  aan  (6 n 11)  ( n — 5)  vlakken  o',  die  ieder  een  punt  S' 
projecteeren.  Op  een  ribbe  van  den  kegel  (£„)6,  die  door  a wordt 
gesneden,  liggen  (n  — 4)  (n  — 5)  paren  S,  S'  ; het  vlak  (at4)  vervangt 
dus  {n  — 4)  [n  — 5)  coincidenties  der  verwantschap  (o,  o1).  De  overige 
coïncidenties  zijn  blijkbaar  afkomstig  van  coïncidenties  ;S=/S';hun 
aantal  bedraagt  2 jon-\-ll\n — 5)  — 6 {n — 4)  n — 5)  = Bn+40)(n — 5). 

Er  zijn  dus  (6n-j-46Xra — 5)  raaklijnen  t4) 2,  die  in  B een  vierpuntige 
aanraking  vertoonen. 

De  hier  gevolgde  handelwijze  zal,  ter  bekorting  als  ,, proces  (a)” 
worden  aangeduid. 


x)  Het  eerste  oppervlak  is  de  reeds  genoemde  kegel  (^)6;  het  tweede  heeft  in 
B een  zesvoudig  punt,  is  dus  een  monoïde.  Om  dit  in  te  zien,  kan  men  de  sub- 
stitutie ' z/c  = yu  + pXk  in  de  vergelijking  der  monoïde  verrichten;  men  vindt  dan 
1 a6  = 0.  Legt  men  een  hoekpunt  van  het  coördinaten  vier  vlak  in  B,  dan  wordt  de 
monoïde  door  een  kegel  vervangen. 
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§ 2.  De  rechten  t3,  welke  in  B drie  samengevallen  punten  gemeen 
hebben  met  het  oppervlak 

dOj-  -J-  ~ k — 0 i 

worden  aangewezen  door  de  twee  vergelijkingen 
ady  1ax  -f  $Êji  1bx  + y Cy  \x  = 0 , 
aa\j~2al  + 06  J 'bl  -f  y cj  *cx  = 0 . 

Door  eliminatie  van  «,  y uit  deze  drie  vergelijkingen  vindt  men, 
dat  de  punten  Q,  waarin  elk  oppervlak  <Pn  nog  door  zijn  beide 
hoofdraaklijnen  t3  wordt  gesneden,  op  een  oppervlak  van  den  graad 

|— 3)  zijn  gelegen.  Daar  elke  t3  een  groep  van  (n— 3)  punten  Q 
draagt,  heeft  het  oppervlak  (Q)”+3  in  B een  zesvoudig  punt ; de 
raaklijnen  in  B vormen  blijkbaar  den  kegel  (t4)6. 

Door  een  vlak  cp,  dat  B bevat,  wordt  ( Q)n+ 3 in  een  kromme  <pn+3 
gesneden.  Wij  beschouwen  nu  de  paren  van  punten  Q,  Q'  gelegen 
op  de  rechten  % en  letten  op  de  verwantschap  tusschen  de  stralen 
m,m',  die  hen  met  een  willekeurig  punt  M van  g>  verbinden. 

Elke  straal  rri  draagt  (n- 1-3)  punten  Q,  is  dus  toegevoegd  aan 
(/2-|— 3)(?z — 4)  stralen  m' . De  rechte  MB  bevat  (w--3)(?ï — 4)  paren 
Q,  Q',  vertegenwoordigt  derhalve  ( n — 3 )(n — 4)  coïncidenties  m = m' . 
De  overige  coïncidenties  gaan  door  punten  Q ~ Q'  ; hun  aantal 
bedraagt  2 (n-j-3)  \n — 4)  — (n — 3)  (n — 4)  of  (»-j-9)  (n — 4). 

De  hier  gevolgde  handelwijze  zal,  ter  bekorting,  worden  aangeduid 
als  ,, proces  {M)” . 

Uit  de  gevonden  uitkomst  volgt,  dat  cle  meetkundige  plaats  der 
raaklijnen  t$$,  die  in  B osculeeren,  een  kegel  van  den  graad  (w-f-9) 
n — 4)  is. 

Tot  dezelfde  uitkomst  geraakt  men  door  te  letten  op  de  raaklijnen 
van  <pn+3,  die  in  B samenkomen.  Daar  B zesvoudig  punt  is,  bedraagt  het 
aantal  dier  raaklijnen  (w-j-3)(w-|-2) — 6.7=n2-)-5w — 36=(n-{-9)(7z— ■ 4). 

§ 3.  Op  een  rechte  t door  B bepalen  de  oppervlakken  <Pn  welke 
t in  5 aanraken,  dus  een  bundel  vormen,  een  involutie  van  den 
graad  (n — 2).  Er  zijn  dus  2 (n — 3)  oppervlakken,  die  t nog  in  een 
ander  punt  aanraken.  Op  een  ribbe  van  den  kegel  ( t4 )6  is  dat  tweede 
raakpunt,  R3,  met  B vereenigd.  De  meetkundige  plaats  der  punten 
A„  heeft  dus  in  B een  zesvoudig  punt  en  is  een  oppervlak  van 
den  graad  2 n. 

Het  oppervlak  <1>V,  dat  t in  raakt,  snijdt  die  rechte  nog  in  een 
groep  van  (n — 4)  punten  5.  Als  S met  B samenvalt,  dan  is  t een 
der  boven  beschouwde  rechten  tf3j2 ; de  meetkundige  plaats  van  S 
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heeft  derhalve  in  B een  (w-f-9)(r«—  4)-voudig  punt  en  is  een  oppervlak 
van  den  graad  (n-\-3)(n — 4)  -f-  2 (n — 3)(n  -4)  = (3n-}-3)(n--4). 

Wij  leggen  nu  weer  door  B een  vlak  cp  ; dit  snijdt  de  opper- 
vlakken (R2)  en  (JS)  volgens  twee  krommen  van  de  graden  2 n en 
(3w-|-3)(w— 4).  Op  de  puntenparen  {R2,  S)  passen  wij  weer  het  proces 
(M)  toe,  en  vinden  voor  het  aantal  coïncidenties  R2  = S 

2rc  (n  — 4)  (3rc-p3)  (n — 4) — (2 n — 6)  (n  — 4)  of  (3n-(-9)  (n — 4). 

De  rechten  t2) 3,  die  hun  raakpunt  R2  in  B hebben,  vormen  dus 
een  kegel  van  den  graad  (3tz— |— 9)  [v  — 4). 

Wordt  hetzelfde  proces  toegepast  op  de  paren  van  punten  S,  S', 
die  bij  eenzelfde  punt  R behooren,  dan  vindt  men  een  kegel  van  den 
graad  (2n-|-6)  {n  —4)  (n — 5),  waarvan  de  ribben  to,2, 2 een  raakpunt 
in  B hebben. 

§ 4.  Een  rechte  t door  B wordt  door  het  net  [«Z»’1]  in  de  groepen 
van  een  involutie  van  den  tweeden  rang,  1,  gesneden.  In  elk 
der  3 in — 3)  drievoudige  punten  R3  wordt  t geoscilleerd  door  een 
<t>n\  dit  oppervlak  snijdt  t dan  nog  in  een  groep  van  (n — 4)  punten 
S.  Als  een  punt  S in  B komt,  wordt  t een  ribbe  van  den  boven 
gevonden  kegel  ^2,3);  het  oppervlak  ($)  heeft  dus  in  B een  (5zz— J— 2) 
(n — 4)-voudig  punt,  en  is  van  den  graad  (3n-J-9')  (n — 4)  -f-  3 (n — 3 ){n — 4) 
of  Qn  {n — -4).  Komt  Rz  in  B,  dan  r'aakt  t daar  vierpuntig,  is  dus 
een  ribbe  van  (£„)6 ; het  oppervlak  (R3)  is  bijgevolg  van  den  graad 
(3 n — 3).  Het  proces  (M)  op  de  paren  (R3,  S ) toepassend  vinden  wij 
nu,  dat  er  (3 n — 3)  (ra- — 4)  + 6n  (n — 4)  — (3?z — D)  (n — 4)  of  (6rz— (-6) 
(n — 4)  coïncidenties  R3  = S zijn. 

De  raaklijnen  t4,  door  B,  die  hun  raakpunt  niet  in  B hebben, 
vormen  dus  een  kegel  van  den  graad  (Qn- j-6)  (n — 4). 

Analoog  volgt  uit  12 n (n — 4)  [n — 5)  — 3 (n — 3)  (11 — 4)  (ra1 — 5)  = 
(9zz— |— 9)  (n — 4)  (n — 5),  dat  de  raaklijnen  door  B,  die  hun  raak- 
punten niet  in  B hebben,  een  kegel  van  den  graad  ("9zz— }-9)  (n — 4)  {n — 5) 
vormen. 

§ 5.  Daar  een  involutie  /»_i  2 (n — 3)  {n — 4)  groepen  met  twee 
dubbelpunten  bevat,  zijn  er  evenzoovele  oppervlakken  van  het  net, 
die  de  rechte  t door  B in  twee  punten  R2 , R2  raken  en  haar  nog 
in  (n — 5)  punten  S snijden. 

Als  t een  rechte  is,  die  een  4»”  in  B oscilleert  en  elders  raakt, 
zal  zij  het  oppervlak  (Rj  der  punten  R2,  R\  in  B aanraken.  Dus 
heeft  (Rj  in  B een  [n-\- 9)  (n — 4)-voudig  punt  (§  2)  en  is  van  den 
graad  (w-f-9)  (n — 4)  4 (n — 3)  (n — 4)  of  (5n — 3)  (n — 4). 
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Als  S in  B komt,  is  t een  raaklijn  f )2;2 , waarvan  een  der  raak- 
punten in  B ligt.  Op  het  oppervlak  ( S ) is  B dus  een  (2w-)-6)  (n — 4) 
(n — 5)-voudig  punt  (§  3) : de  graad  van  ( S ) bedraagt  derhalve 
(2w-f-6)  (n — 4)  (n — 5)  -f-  2 (n — 3)  (n — 4)  [n — 5)  of  4 n (n — 4)  (n — 5). 

Door  het  proces  (Af)  vindt  men  uit  de  verwantschap  (R2,  R'2) 
opnieuw  den  graad  (6?ï— |— 6)  (yn — 4)  van  den  kegel  der  raaklijnen  t4, 
door  B,  die  niet  in  B hun  raakpunt  hebben  {§  4). 

Past  men  het  toe  op  de  verwantschap  ( R2 , S),  dan  vindt  men 
opnieuw  den  graad  (9/2— )— 9)  {n — 4)  n — 5)  van  den  kegel  der  £3,2,  die 
door  B gaan,  zonder  daar  te  raken  (§  4)| 

Ten  slotte  kunnen  we  het  toepassen  op  de  paren  (S,  S')  die  bij 
de  paren  (R2,  R’ 2)  behooren.  Uit  8 n ( n — 4)  ( n — 5)  ( n ■ — 6)  — 2 (n—  3) 

( n — 4)  ( n — 5)  ( n — 6)  = (6n-|-b)  (n— 4)  (n — 5)  p — 6)  vindt  men,  dat  de 
raaklijnen  f,2,2 , die  door  B gaan,  een  kegel  van  den  graad  2 (?2— {- 1) 

( n — 4)  (n — 5)  ( n — 6)  vormen. 

§ 6.  Wij  vonden,  dat  de  raaklijnen  die  in  B osculeeren,  een 
kegel  van  den  graad  [n-\-^)[n — 4)  vormen.  Op  elke  der  35  rechten, 
die  in  B vijfpuntig  raken,  is  het  raakpunt  R2  met  het  raakpunt 
B3  vereenigd.  Dus  heeft  de  meetkundige  plaats  der  punten  R2  in 
B een  35-voudig  punt;  daar  een  vlak  door  B {n — 9 ){n — 4)  punten 
R2  bevat,  is  (f!2)  een  kromme  van  den  graad  (??2— 5 n — 1). 

Elke  f I snijdt  het  oppervlak  <f>",  dat  ze  in  B oscilleert,  nog  in 
{n — 5)  punten  S.  Als  een  dier  punten  in  B komt,  gaat  2 over  in 
een  f)2  met  raakpunt  B4.  Het  aantal  dier  raaklijnen  bedraagt 
(6w-f-46)(?ï—  5) ; de  graad  der  kromme  ($)  is  dus  (6/z— J— 46)(rz — 5)  — f- 
-(- (n-f-9)(?ï — 4)(?2^— 5)  of  (/i2— J-l  In— 1-10)(/2 — 5). 

Op  de  krommen  ( R2 ) en  ( S ) passen  wij  nu  het  proces  ( a ) toe. 
Een  vlak  q door  a snijdt  ( R2 ) in  (n?-\-hn — 1)  punten  R2,  is  dus 
toegevoegd  aan  de  (rf-^hn — 1 )(n- — 5)  vlakken  o,  welke  de  overeen- 
komstige punten  S uit  a projecteeren.  Met  een  vlak  o komen  blijk- 
baar (n34-l  Vn-\-lkf){n — 5)  vlakken  q overeen.  De  as  a ontmoet 
(w-f-9)(w — 4)  ribben  van  den  kegel  (f  ,2) ; in  het  vlak  door  a en  zulk 
een  ribbe  liggen  een  punt  R2  en  ( n — 5)  daaraan  toegevoegde  punten 
S,  zoodat  dit  vlak  een  (n — 5)-voudige  coïncidentie  q = o is.  Daar 
de  overige  coincidenties  afkomstig  moeten  zijn  van  coïncidenties 
R.2  = S,  volgt  uit  (n2  5 n — 1)  ( n — 5)  -f-  (w2  -|-  11  n -J-  10)  (n — 5)  — 
— (w2-)- 5n — 36)(n — 5),  dat  (w2-j-lln-|-45)(?ï — 5)  dubbel  osculeerende  ' 
raaklijnen  t$t 3 een  van  hun  raakpunten  in  B hebben. 

Wordt  het  proces  ( a ) toegepast  op  de  parën  van  punten  S,S'  der 
rechten  fj2,  dan  vindt  men  uit  2(w2  + 1 In  + 10)  (n — 5)  (n — 6)  — 
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— (V-)-5?ï — 36)(w — 5),  dat  het  aantal  der  in  B ( osculeerende  rechten 
bedraagt  i(n2-}-17w-|-56)(w — 5 )(n — 6). 

§•  7.  Beschouwen  wij  thans  de  meetkundige  plaats  (R3)  der  punten 
R3  op  de  raaklijnen  <t2.3,  die  een  raakpunt  B a hebben.  Daar  wij 
vonden,  dat  ze  een  kegel  van  den  graad  (3zz— J— 9)(rz — 4)  vormen,  en 
(Rs)  blijkbaar  35  maal  door  B zal  gaan.  is  de  graad  dezer  kromme 
gelijk  aan  (3 n2 — Sn — 1 ).  Op  elke  raaklijn  £3)3  met  raakpunten  B3 
en  R3  is  een  der  punten  S met  B vereenigd ; de  kromme  (S)  is 
bijgevolg  van  den  graad  (n2 -\-lln-\-^5){n — 5^— |-(3zz— J-9)(tz — 4 ){n — 5) 
of  (4?22— f-8n— |-9)(?z- — 5). 

Door  het  proces  (a)  vinden  wij  nu  uit  (3n2 — Sn — 1)  (n — 5)  -f- 
-j-  (4n2-f-8?ï-)-9)(n — 5) — (3 n2 — Sn— 36)(w — 5),  dat  er  (4/z2-j— 8?z— J-44) 
(n — 5)  rechten  fe,4  m&t  raakpunt  B2  zullen  zijn. 

En  uit  2(4n2-j-8n+9)(w — 5 ){n — 6) — (3n-j-9)(rz — 4 ){n — 5)(w-  -.  6)  volgt, 
dat  (5zz2— |— 1 9zz— J— 54)  (n — 5)(n — 6)'  raaklijnen  ^,2,3  'eèn  raakpunt  B2 
hebben. 

De  rechten  ^,2.2  met  raakpunten  B2,  R2  en  R'2  vormen  een  kegel 
van  den  graad  2(w-[-3)(n — 4 ){n — 5).  De  daarop  gelegen  punten  R2 
vormen  een  kromme,  die  (6;z— {-46)(?z — 5)  maal  door  B gaat  (aantal 
der  £4j2),  dus  van  den  graad  (4?z2— j-2?z — 2 )(n — 5)  is. 

Het  proces  (a)  levert  nu  uit  2 (4 n2-\-  2 n — 2)  (n-  5) — 4 (n  3) 
(n — 4)  (n — 5)  opnieuw  het  boven  gevonden  aantal  ^,4  met  raak- 
punt B2. 

De  meetkundige  plaats  (S)  der  punten  S,  gelegen  op  de  raak- 
lijnen ^2.2, 2 5 gaat  ^ (?z2  — 1 7 rz— j—  5 6)(rz — 5 )(n — 6)  maal  door  B,  is  dus 
van  den  graad  i(5n2-f-13n-f-8)(n — 5)(^ — 0), 

Wordt  het  proces  (a)  op  de  paren  S,S'  toegepast,  dan  vindt  men 
uit  (5n2-|-1.3ra-{-8)  (n — 5)  (n — 6)  (n — 7)  — 2 {n  -J-  3)  {n — 4)  (n — 5)  {n — 6) 
(n — 7)  dat  % (3tz2— |-1 5/z— (-32)  (n — 5)  (n — 6)  (n — 7)  raaklijnen  t2,jflmeen 
raakpunt  in  B hebben. 

Uitbreiding  der  bovenstaande  beschouwingen  op  den  kegel  der 
raaklijnen  t4  met  raakpunt  R4,  die  door  B gaan,  en  de  overeen- 
komstige meetkundige  plaatsen  (R4)  en  (S)  doet  zien,  dat  door  B 
(10 n2 — 10n-j-55|(n — 5)  raaklijnen  ts  kunnen  worden  getrokken, 
vjaarvan  het  raakpunt  Rb  niet  in  B ligt,  en  (14n2 — 2n-j-b4)  (??— 5) 
(: n — 6)  raaklijnen  t4,2,  met  raakpunten  R4,  R2. 

Analoog  levert  de  kegel  der  raaklijnen  ts,2)  die  door  B gaan, 
het  aantal  (15n2-|-3n-J-63)  (n — 5)  (n — 6)  der  rechten  t3,3  en  het  aantal 
i (19rc2-f-ll?2-|-72)  {n— 5)  (n — 6)  (n — 7)  der  rechten  t3,2,2  door  B,  die 
daar  geen  raakpunt  hebben. 

Ten  slotte  vindt  men  nog  dat  door  B \ (1 2?z— }-22)  (n — 5)  (??, — 6) 
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[n — -7)  (n — 8)  raaklijnen  £2,2,2,2  kunnen  getrokken  worden,  ivaarvan 
geen  der  raakpunten  in  B ligt. 

§ 8.  Het  net  wordt  door  een  willekeurig  vlak  volgens  een 

net  van  vlakke  krommen  rpn  gesneden.  Gebruik  makend  van  de 
uitkomsten,  welke  ik  elders  voor  een  dergelijk  net  heb  gevonden1), 
kan  men  nu  den  graad  bepalen  van  den  kegel  gevormd  door  de 
raaklijnen  t4,  die  in  een  willekeurig  punt  P samenkomen. 

Daarbij  blijkt,  dat  de  raaklijnen  t4  een  complex  van  den  graad 
Qn  (n — 3)  vormen. 

Voor  een  basispunt  B ontaardt  de  complexkegel  in  den  kegel  van 
den  graad  (6n-f-6)(w — 4)  op  welks  ribben  het  raakpunt  Bt  niet  in 
B'  ligt  en  den  kegel  (£4)6  der  rechten  t4,  die  in  B hun  raakpunt 
hebben  ; de  laatste  is  daarbij  viermaal  in  rekening  te  brengen. 

De  raaklijnen  £2,3  vormen  een  complex  van  den  graad  9 n{n — 3 ){n — 4). 
De  complexkegel  van  B bestaat  uit  drie  deelen  : een  kegel  van  den 
graad  9 4)(?ï—  5),  gevormd  door  de  rechten  £2, 3,  waarop  geen 

der  beide  raakpunten  in  B ligt,  den  dubbel  te  tellen  kegel  van  den 
graad  3 (ft-j-3)  (n — 4)  met  B 2 en  den  driemaal  te  tellen  kegel  van 
den  graad  (ri-f-9)  (n — 4)  met  B3. 

De  raaklijnen  £2,2,2  vormen  een  complex  van  den  graad  2n(n—  3) 
{n — 4 )(n — 5).  Hier  is  de  kegel  met  top  B samengesteld  uit  den  dubbel 
te  tellen  kegel  van  den  graad  2(n-\-3)(n—  4)(?i — 5)  waarop  B telkens 
een  der  raakpunten  is,  en  den  kegel  van  den  graad  2\n-\-l){n — 4) 
(■ n — 5 )(n — 6),  waarbij  dit  niet  het  geval  is. 

§ 9.  Wij  kunnen  ook  de  orde  en  de  klasse  van  de  congruentie 
bepalen,  welke  gevormd  wordt  door  de  vijfpnntige  raaklijnen  £5. 

Elk  punt  P is  raakpunt  van  elf  vierpuntige  raaklijnen.  Immers 
de  oppervlakken  <Pn  door  P vormen  een  bundel,  waarvan  de  basis- 
kromme door  P gaat.  Stelt  men  den  bundel  door 

aax  4-  pbx  = 0 , 

het  punt  P door  (ty&)  voor,  dan  vindt  men,  op  analoge  wijze  als  in 
§ 1,  dat  de  rechten  t4  met  raakpunt  P worden  aangewezen  door 

n— 1 ti—2  2 . n— 3 3 I 

Oj y Q/y  Cl?  Cty 

I = o. 

,77—1,  ,77-2.2  .77—3,3 

Oy  bz  b,j  bz  by  bz  I 

Men  verkrijgt  ze  als  doorsnede  van  een  kubischen  kegel  met  een 
monoïde  van  den  vierden  graad,  welke  de  raaklijn  aan  de  basis- 


9 Zie  mijn  mededeeling  over  „Kenmerkende  getallen  voor  netten  van  algebraïsche 
krommen”  (,Versl.  XX111,  8G2). 
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kromme  gemeen  hebben;  er  zijn  dus  11  rechten  £4  met  raakpunt  P. 

Op  den  kegel  van  den  graad  6/2  + — 3),  welken  de  complex  { t 
aan  P toevoegt,  liggen  de  raakpunten  /£„  derhalve  op  een  kromme 
van  den  graad  (6/22 — 18?z— {-1 1 ). 

Elke  ribbe  bevat  nog  +- — 4)  punten  S.  De  meetkundige  plaats 
van  S heeft  in  P een  meervoudig  punt,  waarvan  de  orde  gelijk  is 
aan  het  aantal  rechten  ti  door  P aan  oppervlakken  <Pn  van  den 
door  P bepaalden  bundel.  Een  willekeurig  punt  ligt  op  (4/2® — 6/2+4) 
+ — 3)  rechten  ti  van  dien  bundel1).  Daar  de  11  rechten  t4,  die 
in  P raken,  ieder  viermaal  in  rekening  zijn  te  brengen,  draagt 
P (4/2® — 2/2+14)  + — 4)  rechten  ti,  die  hun  raakpunt  buiten  P hebben. 

De  boven  bedoelde  kromme  (S)  is  dus  van  den  graad  (4/2® — 2/2+14) 
+ — 4)+6/2+ — 3)+ — 4)  of  (10na — 20/2+14)+ — 4). 

Door  het  proces  (a)  vinden  wij  nu,  dat  er  (6/2 2 — 18/2+11)+- -4) 
— (1 0/2 2 — 2 0?2  — | — 1 4) (72 — 4) — 6n(n — 3)+ — 4)  rechten  door  P gaan,  die 
elders  een  vijfpuntige  aanraking  hebben.  De  orde  der  congruentie 
[£6]  bedraagt  dus  (10/22 — 20/2— 25)f?2 — 4). 

Wij  vonden  boven  (§7),  dat  het  basispunt  .Sop  (IO222 — 10/2+55)+ — 5) 
rechten  th  ligt,  die  hun  raakpunt  R5  niet  in  B hebben,  terwijl  er 
35  rechten  t5  zijn,  waarop  Rh  met  B samenvalt.  Hieruit  blijkt,  dat 
elke  dezer  35  rechten  vijfmaal  in  rekening  moet  worden  gebracht. 

De  klasse  der  congruentie  [£5]  stemt  overeen  met  het  aantal 
krommen  epn  van  een  net,  die  een  raaklijn  th  bezitten2);  zij  is  dus 
gelijk  aan  15(4/2— 5)(n — 4). 

§ 10.  Door  B gaan  (15/22+ 3/2+63)  +• — 5)+- — 6)  raaklijnen  £^3, 
waarvan  geen  der  raakpunten  in  B ligt,  en  +2+ll/2+45)+ — 5) 
rechten  +3,  die  in  B osculeeren.  Daar  deze  driemaal  moeten  worden 
geteld,  vindt  men  voor  de  orde  der  congruentie  [+3]  het  getal 
(15/2® — 84n2+78/2 — 243)+ — 5).  De  klasse  bedraagt 3)  f+2+7/2 — 9) 
(22—4)+— 51. 

Op  overeenkomstige  wijze  vindt  men,  dat  de  congruentie  +,2]  van  de 
orde  (14/2® — 78??.2+l  16/z — 112)+- — 5)  en  van  de  klasse  6+2+  11/2 — 14) 
+— 4)+ — 5)  + de  congruentie  [£2,2,3]  v&n  de  ördMm\  19/2® — 99/i2+122z2 
— 120)+ — 5)+ — 6)  en  van  de  klasse  -f(5/22+23/2—  30)+ — 4 )+-  5) 
+ — 6)4),  de  congruentie  [£2, 2, 2, 2]  van  de  orde  +I8/22 — 44/2 — 112) 
+ — 5 )+ — 6)+ — 7)  en  van  de  klasse  + — 1)++4)+ — 4 )+ — 5 )+ — 6) 
+ — 7)4)  is. 

1)  Zie  mijn  mededeeling  , Over  bundels  van  algebraïsche  oppervlakken”  (Versl. 
XIV,  52).  De  klasse  der  congruentie  [+)  is  daar  onjuist  opgegeven : het  juiste  getal 
vindt  men  in  een  andere  mededeeling  ( Versl.  XIV.  844).  Dezelfde  opmerking  geldt 
ten  aanzien  van  de  klasse  der  congruentie  [£3)2]. 

2)  Zie  de  boven  aangehaalde  mededeeling  in  deel  XXIII  der  Versl.  (bl.  865). 

»)  L.c.  XXIil,  870.  4)  L.c.  XX1I1,  869. 
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Wiskunde.  De  Heer  Jan  de  Vries  biedt  een  mededeeling  aan 

getiteld:  „Tangentiaalkr ommen  van  een  bundel  van  rationale 
kubische  krommen 

§ 1.  Wij  zullen  een  bundel  (<p3)  van  rationale  kubische  krommen 
beschouwen,  die  alle  in  A een  dubbelpunt  hebben;  elk  der  overige 
basispunten  worde  door  B of  door  C aangewezen. 

De  raaklijn  b in  B aan  een  cp3  snijdt  deze  in  het  tangentiaalpunt 
B' ; de  meetkundige  plaats  r der  punten  B'  heet  de  tangentiaal- 
kromme  van  B.  Zij  is  het  voortbrengsel  van  de  projectieve  bundels 
(< P 3)  en  (b). 

Een  der  exemplaren  van  (<p3)  bestaat  uit  de  rechte  AB  en  de 
kegelsnede  door  A en  de  vier  punten  C ; hieruit  volgt  dat  dem.pl. 
van  B'  is  samengesteld  uit  de  rechte  BA  en  een  kromme  t3,  die 
in  B een  dubbelpunt  heeft  en  door  de  punten  A en  C gaat1).  Wij 
duiden  dit  aan  door  het  teeken  r3  (H,J32,4C). 

§ 2.  Er  zijn  dus  twee  krommen  (p3 , die  in.5  een  buigpunt  hebben. 

Elke  (fd  heeft  drie  buigpunten  I;  zij  liggen  op  een  rechte  ƒ 

Daar  B buigpunt  is  op  twee  krommen,  omhullen  de  rechten  j een 
kegelsnede.  De  m.  pl.  i der  buigpunten  (infiexiekrommè)  kan  worden 
voortgebracht  door  {(p3)  met  het  stelsel  der  rechten  j,  dat  den  index 
2 heeft,  en  blijkbaar  met  {cp3)'  projectief  is.  Op  een  willekeurige 
rechte  bepalen  de  beide  stelsels  een  verwantschap  (1,6),  op  een 
rechte  door  A een  (1,2).  Hieruit  valt  af  te  leiden,  dat  de  m.  pl.  der 
buigpunten,  afgezien  van  de  vijf  rechten  AB,  een  kromme  van  den 
zevenden  graad  is,  die  een  viervoudig  punt  in  A en  dubbelpunten  in 
de  enkelvoudige  basispunten  heeft.  Wij  kunnen  haar  door  het  teeken 
d (^L4,552)  aanduiden.  Buiten  de  basis  heeft  ze  geen  singuliere  punten  2). 

Op  elk  der  beide  krommen  <p3,  die  in  A een  keerpunt  bezitten, 
zijn  twee  punten  I in  A opgenomen;  hieruit  volgt,  dat  de  raaklijnen 
in  het  viervoudige  punt  van  d twee  aan  twee  zijn  samengevallen. 

§ 3.  Beschouwen  wij  thans  de  poolkromme  (antitangentiaalkromme) 
van  B,  dus  de  m.pl.  der  punten,  waarvan  B het  tangentiaalpunt  is. 
Zij  is  blijkbaar  het  voortbrengsel  van  ( <p 3)  met  den  bundel  der  pool- 
kegelsneden  van  B,  dus  een  figuur  van  den  vijfden  graad.  Daar  de 

b Met  een  willekeurige  <r  8 heeft  r3  twee  in  B gelegen  punten,  het  punt  B'  en 
de  vier  punten  C gemeen;  dus  liggen  twee  snijpunten  in  het  dubbelpunt  A. 

2)  Bij  een  algemeenen  bundel  ( cp 8),  dus  met  9 basispunten  B,  behoort  een 
inflexiekromme  <12  (9 B3),  die  buiten  de  basis  12  dubbelpunten  bezit:  deze  zijn 
tevens  dubbelpunten  van  krommen  p8. 
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poolkegelsnede  der  bovengenoemde,  uit  BA  en  een  (p2  samengestelde, 
cp*  de  rechte  BA  als  bestanddeel  bevat,  is  de  eigenlijke  poolkromme 
van  B een  kromme  jt4.  Zij  heeft  dubbelpunten  in  A en  in  B ; in 
het  laatste  punt  bezit  ze  dezelfde  raaklijnen  als  de  tangentiaalkromme 
r3.  In  A wordt  ze  aangeraakt  door  de  raaklijnen  in  de  beide  kee'r- 
punten  ; deze  beide  rechten  vormen  met  AB  de  drie  coïncidenties 
der  (1,2)  waarin  aan  elk  paar  dubbelpuntsraaklijnen  der  qA  de  raak- 
lijn der  overeenkomstige  poolkegelsnede  is  toegevoegd.  Symbool 
ji4  ( A \ B2,  4C). 

§ 4.  Wordt  in  het  tangen tiaal punt  P'  van  een  punt  P de  raaklijn 
getrokken,  dan  snijdt  deze  de  door  P gelegde  qA  in  het  tweede  tanr 
gentiaalpunt  P"  van  P.  Op  dezen  weg  voortgaande  komt  men  tot 
de  bepaling  van  het  ne  tangentiaalpunt  P(n\  De  m.pl.  van  het  punt 
Bn)  heet  de  ne  tangentiaalkromme  r„  van  B.  Haar  graad  zal  door 
tn  worden  aangewezen  ; door  an,  bn,  crl  worde  aangeduid  hoe  vaak  ze 
door  de  punten  A,B,C  gaat.  Wij  zullen  nu  vier  betrekkingen 
afleiden,  waaraan  de  grootheden  t„,  an,  b„,  cn  moeten  voldoen. 

Vooreerst  merken  wij  op,  dat  twee  der  raaklijnen  in  B samen- 
vallen met  de  beide  stationaire  raaklijnen  van  krommen  p waarop 
B raakpunt  is.  Elke  der  overige  (bu — 2)  'raaklijnen  behoort  bij  een  rp3, 
waarop  B met  het  ne  tangentiaalpunt  BW  is  vereenigd. 

De  krommen  en  rt4  hebben  buiten  de  basispunten  slechts  de 
[bn — 2)  punten  B{n~1'1  gemeen,  waarvan  het  tangentiaalpunt,  dus  B^n\ 
met  B samenvalt.  In  B hebben  zij  (25„_i  -f-  2)  punten  gemeen,  omdat 
de  raaklijnen  aan  n4  tevens  raaklijnen  vanr„_!  zijn.  Daar  A dubbel- 
punt van  n4  is  en  deze  kromme  enkelvoudig  door  de  vier  punten 
C gaat,  vinden  wij  de  betrekking 

4tn — i = 2an_i  -j-  2 bn — i rf-  4cn—i  -j-  bn  ....  (1) 

Nu  letten  wij  op  de  snijpunten  van  de  bij  B behoorende  rn_  xmet 
de  poolkromme  van  een  ander  basispunt  C.  Buiten  de  basis  hebben 
zij  slechts  de  cn  punten  B(n~1'>  gemeen,  waarvoor  B(W  in  C ligt.  In 
B vinden  wij  bn-\ , in.  de  overige  basispunten  (2c„_i  + 3cn_i ) door- 
sneden ; dus  is 

4«n-i  — Sa,,-!  + bn^x  + 5o„__!  -j-  c'n (2) 

Om  een  derde  betrekking  te  verkrijgen,  letten  wij  op  de  punten, 
welke  t„ — ! met  een  willekeurige  r/>3  gemeen  heeft.  Daar  zij  elkaar 
buiten  de  basis  slechts  in  het  op  qA  gelegen  punt  JK»-')  kunnen 
snijden,  vinden  wij 

8f„_i  = 2a„_i  + bn— i -f-  4c„_i  -f-  1 (8) 

Een  vierde  betrekking  levert  de  eigenschap,  dat  de  kromme  r« 
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rat  ion  aal  moet  wezen,  omdat  elk  punt  B(n > kan  worden  toegevoegd 
aan  de  rechte,  die  de  door  2fl">  gelegde  (p3  in  B aanraakt.  Dus  is 


(*„- 1 ) (tn— 2)  = an(an—l)  + b„{bn-l)  + 4c„(c„  1)  . . (4) 

Uit  de  eerste  drie  betrekkingen  leiden  we  af 

bn  — tn— 1 — | +1  ......  (5) 

Cn  = tn— 1 — cn — 1 + 1 (6) 

3 tn  = 2a„-j-  4cn  -f-  1 (7) 

Uit  (5)  en  (6)  volgt  nog  bn — cj  = — (&«— i — c„_i) ; dus  is 

&n  — cn  = — ( — 1)" (8) 


Uitgaande  van  de  bekende  getallen  tx  = 3,  a1  = l,  61  = 2,c1  = l 
kunnen  we  uit  (4)  tot  (7)  geleidelijk  de  kenmerkende  getallen  voor 
n~  2,  3,  4 . . . berekenen.  Daarbij  blijkt,  dat  de  vierkantsvergelijking, 
waaruit  tn  wordt  gevonden,  steeds  een  geheelen  en  een  gebroken 
wortel  heeft.  Men  vindt  deze  tabel: 


n 

tn 

an 

1 bn 

1 

3 

1 

2 

2 

9 

6 

2 

3 

21 

13 

8 

4 

| 45 

30 

14  I 

De  getallen  der  laatste  kolom  voldoen  aan  de  betrekking 

cn  — 2n— 1 (9) 

Uitgaande  van  de  onderstelling  dat  zij  voor  elke  n geldt  vinden 
wij  vooreerst,  wegens  (8), 

bn  — 2n— 1— ( — 1)" (10) 

Uit  (6)  volgt  tn  = c„,  i cn — 1 ; dus  is  tn  ==  2"!-1  + 2n — 3 of  ook 

tn  = 3(2" — 1) (11) 

Uit  (7)  volgt  ten  slotte 

2 on  = 4 (2 * — 1)  — 1 -f  (—  1)« (12) 

Wordt  nu  in  (4)  gesubstitueerd  tn  = 3cn,  2an  = 4c, , — 1 -f-  ( — l)n  en 
bn=cn  — ( — 1)',  dan  blijkt  die  betrekking  identiek  bevredigd  te 
zijn;  de  oplossing  van  het  stelsel  is  hiermee  verkregen,  en  wij  hebben 
deze  eigenschap : ') 

De  nc  tangentiaalkromme  van  een  basispunt  B is  een  kromme  van 

9 Voor  een  algemeen  bundel  (x3)  is 

tn  = f (4«— 1),  9 bn  = 4”+i  + (_2)»+3— 5,  9c, , = 4«+!  + (—2)»— 5. 

Deze  getallen  zijn  door  P.  H.  Schoute  gevonden  (G.  R.  101,  p.  736).  Een  uit- 
breiding op  bundels  van  krommen  <pm  (waar  dan  elk  punt  (m — 2)  tangentiaal- 
punten  hee't)  vindt  men  in  mijn  verhandeling  „ Faisceaux  de  courbes  plaves", 
(Archives  Teyler,  sér.  2,  tome  9,  p.  99;. 
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den  graad  3 (2n — 1)  en  heeft  in  A,  B,  C veelvoudige  punten  van 
de  orden  2 (2«— 1)  + k [(*— lS— 1],  (2n— 1)  — (—1)»  en  (2«— 1). 

§ 5.  De  krommen  ï1  ( A 4,  5 B2)  en  r3  (A,  B2,  4(7)  hebben  in  B de 
raaklijnen  gemeen;  van  hun  gemeenschappelijke  punten  liggen  dus 
4 -f-  6 -f-  8 in  de  basispunten.  De  overige  drie  zijn  buigpunten  en 
tevens  tangentiaalpunten  van  B,  dus1)  sextactische  punten,  d w.  z. 
er  zijn  drie  cp3,  welke  in  B door  een  kegelsnede  zespuntig  worden 
aangeraakt. 

Hieruit  volgt  dat  de  m.pl.  a der  sextactische  punten  S door  eiken 
straal  s uit  A in  drie  punten  wordt  gesneden,  en  drievoudige  punten 
heeft  in  de  vijf  basispunten  B.  Tussehen  den  waaier  {s)  en  den 
bundel  (pp3)  bestaat  dus  een  (3,3) ; immers  elke  cp3 *  draagt  drie  punten  &. 

Derhalve  is  de  „ sextactische ” kromme  o van  den-  graad  twaalf ; zij 
heeft  in  A een  negenvoudig  punt  en  drievoudige  punten  in  de 'vijf 
enkelvoudige  basispunten.  Symbool  ö12  (H9,5_B3). 

Andere  singuliere  punten  kan  ze  niet  hebben,  want  zij  moet  in 
het  geslacht  met  c overeenkomen ; immers  bij  elk  buigpunt  I 
behoort  één  punt  S,  en  omgekeerd. 

§ 6.  Een  kegelsnede,  die  ipl  in  B vijfpuntig  raakt,  snijdt  haar 
nog  in  'een  punt  R,  dat  ik  het  restpunt  van  B zal  noemen.  De 
m.pl.  (j  der  punten  R heeft  in  B een  vijfvoudig  punt ; de  raaklijnen 
vallen  langs  de  raaklijnen  der  drie  kegelsneden,  welke  in  B zes- 
puntig aanraken,  en  langs  de  twee  stationaire  raaklijnen  van  de 
beide  (p3,  die  in  B hun  raakpunt  hebben. 

De  rechte  BR  snijdt  de  overeenkomstige  kromme  <p3  in  het  tweede 
tangentiaalpunt  B ”2).  Nu  heeft  de  kromme  r®  in  B een  dubbelpunt, 
in  C een  drievoudig  punt;  op  BC  liggen  dus  nog  vier  punten  B", 
zoodat  p viermaal  door  C moet  gaan.  Daar  verder  B"  driemaal  in 
in  C komt,  liggen  drie  punten  R op  BC ; maar  dan  is  q een  kromme 
van  den  graad  twaalf. 

Van  tiaar  snijpunten  met  een  willekeurige  tp 3 liggen  er  5 in  B, 
16  in  de  punten  C,  een  in  het  restpunt  van  B j wij  besluiten  hier- 
uit, dat  q in  A een  zevenvoudig  punt  heeft. 

Wij  kunnen  haar  dus  voorstellen  door  het  teekeh  Ql‘\AV,JBsACi).  3I 
Ter  bevestiging  kan  dienen,  dat  de  kromme  rationaal  moet  wezen. 

x)  Zie  b.v.  Salmon-Fiedler,  „ Höhere  ebene  Kurven'\  2e  Aufï , S.  173. 

g)  Zie  b v.  Salmon-Fiedler,  t.  a.  p. 

8)  In  mijn  boven  aangehaalde  verhandeling  ( Arch . Teyler)  heb  ik  de  kromme 

f beschouwd  voor  een  algemeenen  bundel  elke  kegelsnede  voegt  dan  aan 

een  raakpunt  B (2m — 5)  restpunten  R toe.  Zij  heeft  het  symbool  p10m+2(515,  (710 *). 

Voor  de  sextactische  kromme  werd  daar  gevonden  a^m—: 27  (g is), 

80 

Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16. 
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Scheikunde.  — De  Heer  van  der  Waals  biedt  een  mededeeling 
aan  van  den  Heer  A.  Smits.  „De  P,X-figuren  van  unaire 
stelsels,  volgens  de  theorie  der  allotropie”. 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Zeeman.) 

1.  Inleiding. 

Ik  wil  deze  mededeeling  aanvangen  met  er  aan  te  herinneren, 
dat  de  theorie  der  allotropie  is  gebaseerd  op  de  hypothese,  dat  in 
geval  van  allotropie  hij  een  element  of  verbinding,  iedere  phase  complex 
is  of  m.a.w.  uit  minstens  twee  molecuulsoorten  bestaat,  waartusschen 
bij  unair  gedrag  innerlijk  evenwicht  heerscht1). 

De  inhoud  van  deze  theorie  laat  zich  onder  de  vier  volgende 
punten  samenvatten : 

1.  Elke  allotrope  stof  behoort  tot  een  pseudosysteem  en  de  ver- 
schillende molecuulsoorten  van  deze  stof  zijn  de  pseudokom ponenten 
die  in  den  vasten  toestand  min  of  meer  mengbaar  zijn. 

2.  Een  willekeurige  drie  dimensionale  ruimtefiguur  van  een  unair 
stelsel,  waarbij  langs  een  der  assen  de  samenstelling  wordt  aange- 
geven, bestaat  uit  een  aantal  innerlijke  evenwichts-oppervlakken,  die 
noodwendig  gelegen  zijn  in  de  overeenkomstige  ruimtefiguur  van  het 
bijbehoorende  pseudostelsel. 

Daar  waar  deze  vlakken  van  innerlijk  evenwicht  de  vlakken 
voor  de  stabiele  en  metastabiele  heterogene  even  wichten  van  het 
pseudostelsel  snijden  treedt  koëxistentie  tusschen  verschillende  phasen 
van  het  unaire  systeem  op,  die  in  samenstelling  van  elkaar  ver- 
schillen. In  het  unaire  stelsel  zal  dus  de  omzetting  van  de  ééne 
koëxisteerende  phase  in  de  andere  steeds  met  een  chemische  reactie 
gepaard  gaan. 

3.  De  verschijnselen  van  monotropie  en  enantiotropie  verschijnen 
hierbij  in  een  nieuw  licht ; zij  zijn  zéér  verwante  verschijnselen  en 
tevens  blijkt,  dat  het  verschil  in  kristalvorm  tusschen  de  modificaties 
van  een  zelfde  stof  in  oorzakelijk  verband  staat  met  het  verschil 
in  ligging  van  het  innerlijk  evenwicht. 

4.  De  veranderingen  in  eigenschappen,  die  onder  bepaalde  om- 
standigheden kunnen  optreden,  wanneer  men  een  unair  stelsel  met 
een  betrekkelijk  groote  snelheid  een  willekeurig  proces  laat  onder- 
gaan (verandering  van  temperatuur,  verandering  van  druk,  verdam- 
ping, oplossing  enz.),  moeten  worden  toegeschreven  aan  een  ver- 
storing van  het  innerlijk  evenwicht  van  het  beschouwde  stelsel. 

x)  Bij  metalen  kan  de  complexiteit  bestaan  in  het  voorkomen  van  verschillende 
ionensoorten  of  van  ongeladen  atomen  naast  ionen. 


1243 


Bij  de  ontwikkeling  van  deze  theorie  is  gebruik  gemaakt  van  het 
evenwichtsprincipe  van  Gibbs,  dat  zegt,  dat  elk  systeem  van  stoffen 
bij  konstante-  temperatuur  en  druk  dien  toestand  opzoekt,  waarvan 
de  thermodynamische  potentiaal  een  minimum  is.  Bij  toepassing 
van  dit  principe  komt  men  tot  het  resultaat,  dat  wanneer  men  bv. 
aan  de  komponenten  van  een  tevoren  binair  gedacht  stelsel,  de 
eigenschap  toekent  zich  in  elkaar  te  transformeeren,  waardoor  het 
stelsel  unair  wordt,  de  thermodynamische  potentiaal  van  een  zekeren 
aggregaatstoestand,  die  nu  een  unaire  phase  is,  bij  eene  bepaalde 
temperatuur  en  druk  gelegen  moet  zijn  in  het  minimum  van  de 
£,x-lijn,  die  betrekking  heeft  op  de  binaire  mengsels  van  denzelfden 
aggregaatstoestand  als  de  zooeven  genoemde  unaire  phase. 

Dit  kan  op  de  volgende  wijze  worden  toegelicht : 

De  totale  differentiaal  van  de  thermodynamische  potentiaal  van 
een  binair  mengsel  is: 

d £ = — 7]  dT  + vdp  -j-  (ft2  M2  — jij  Ifj)  dx  . . . (1) 
waarin  p2  M \ en  Ml  de  moleculaire  potentialen  van  de  twee 
komponenten  voorstellen. 

Nemen  wij  nu  aan,  dat  de  twee  komponenten  zich  in  elkaar 
kunnen  transformeeren  en  dat  zich  dus  een  innerlijk  evenwicht  kan 
instellen,  dan  zal  in  dezen  toestand 

. . (2) 

zijn,  waaruit  volgt,  dat 


ln  verband  met  de  bekende  gedaante  van  de  5,x-lijn  beteekent 
deze  uitkomst  dat  het  innerlijk  evenwicht  is  gelegen  in  het  minimum 
van  de  beschouwde  £,x-kromme. 

Wanneer  men  nu  bedenkt,  dat  de  pseudokomponenten  stellig  tot 
op  zekere  hoogte  ook  in  den  vasten  toestand  met  elkaar  mengbaar 
zijn,  dan  zal  dus  de  unaire  stolpuntstemperatuur  een  temperatuur 
zijn,  waarbij  eene  unaire  vloeistof  koëxisteert  met  een  mengkristal- 
phase,  en  daar  de  unaire  vloeistof  in  het  minimum  van  de  £,x-lijn 
der  vloeistofmengsels  ligt,  zullen  de  genoemde  koëxisteerende  phasen 
bij  het  stolpunts-evenwicht  op  een  horizontale  dubbelraaklijn  moeten 
liggen,  d.w.z.  ook  de  £,x-lijn  voor  de  vaste  mengsels  zal  een  mini- 
mum moeten  bezitten,  dus  ook  een  punt  waar 

c 

of  m.a.w.  in  de  koëxisteerende  vaste  phase  zal.  eveneens  innerlijk 
evenwicht  heerschen. 


80* 
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Tot  dezelfde  conclusie  komen  wij  ook  langs  den  volgenden  weg: 
voor  het  innerlijk  evenwicht  in  de  vloeistofphase  geldt; 

(p3  M2)l  = (Pi  M,)l . (4) 

voor  het  heterogene  evenwicht  tusschen  de  vloeistof  en  de  vaste 
stof  geldt: 

(p*  = (p2  Mt)s (5) 

en 

(6) 

zoodat  uit  de'  combinatie  van  (4)  met  (5)  en  (6)  volgt : 

(7) 

of  in  woorden : de  vaste  phase,  die  koëxisteert  met  de  zich  in 
innerlijk  evenwicht  bevindende  vloeistof,  verkeert  zelf  ook  in  innerlijk 
evenwicht. 

Verder  is  er  op  gewezen,  dat  in  het  geval  van  het  optreden  van 
twee  verschillende  vaste  phasen  in  het  unaire  stelsel  (monotropie  en 
enantiotropie),  de  £- waarden  voor  de  verschillende  vaste  mengsels 
van  het  pseudobinaire  stelsel  bij  konstanten  T en  P,  twee  minima 
vertoonen  moeten.  Of  deze  twee  minima  liggen  op  dezelfde  continue 
C,x-lijn  of  op  twee  verschillende  takken,  die  niets  met  elkaar  te 
maken  hebben,  is  een  zaak  die,  zooals  ik  reeds  aan  toonde,  voor  de 
theorie  der  allotropie  van  ondergeschikt  belang  is.1)  Hoofdzaak  is, 
dat  deze  twee  minima  moeten  beslaan,  en  bij  het  overgangspunt  op 
dezelfde  horizontale  dubbelraaklijn  liggen  moeten. 

Dit  alles  werd  reeds  vroeger  uitvoerig  uiteengezet  en  toegepast, 
om  de  ligging  van  de  T,x-lijnen  van  het  unaire  stelsel  in  de  T,x 
figuur  van  het  pseudobinaire  systeem  aan  te  geven. 

Wij  kunnen  dit  ook  zóó  uitdrukken,  wij  beschouwden  de  (T,X)p 
doorsneden  van  de  pseudobinaire  P,T,X-ruimlevoorstelling,  die  natuur- 
lijk tevens  de  P,T,X-ruimtevoorstelling  van  het  unaire  stelsel  bevat. 

Nu  is  het  met  het  oog  op  onderzoekingen,  die  in  gang  zijn  van 
belang  ook  de  P,X)x-doorsneden  van  genoemde  ruimte-voorstelling 
te  beschouwen,  waarover  hier  eerst  nog  enkele  algemeene  beschou- 
wingen voorafgaan. 


2 . P,  T,  X-ruimtevoor stelling . 

P,T,X-ruimtevoorstelling  van  het  pseudobinaire  stelsel  bestaat, 
zooals  bekend  is,  uit  een  aanlal  slelsels  van  twee  bij  elkaar  behoo- 
rende  oppervlakken.  Daar  waar  nu  twee  gelijknamige  oppervlakken 


b Verslagen  Kon.  Akad.  v.  Wet.  23,  658  (1914) 
Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  89,  257  (1915). 
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elkaar  snijden  ontstaan  driephasen  koëxistenties,  en  daar  waar  drie 
gelijknamige  oppervlakken  samenkomen  treedt  een  vierphasen 
koëxistentie  op. 

De  P,T,X-ruimtefiguur  van  het  unaire  stelsel  bestaat  uit  een  aan- 
tal oppervlakken  van  innerlijk  evenwicht,  en  daar  waar  een  van 
deze  oppervlakken  een  gelijknamig  oppervlak  van  het  pseudobinaire 
stelsel  ontmoet,  treedt  een  tweephasen  koëxistentie  van  het  unaire 
stelsel  op.  Zoo  snijdt  b.v.  hel  vlak  voor  de  innerlijke  vloeistofeven- 
wichten,  het  vloeistofoppervlak  voor  de  koëxistentie  vloeistof-damp 
in  het  pseudobinaire  stelsel.  Elk  punt  van  deze  snijlijn  stelt  dus 
voor  een  vloeistof,  die  in  het  unaire  stelsel  met  damp  koëxisteert. 
De  snijding  van  het  vlak  voor  de  innerlijke  dam peven wichten  met 
het  dampoppervlak  voor  de  koëxistentie  vloeistof-damp  in  het  pseudo- 
binaire stelsel  levert  eveneens  een  snijlijn,  waarvan  elk  punt  een 
damp  aangeeft,  die  in  het  unaire  stelsel  met  vloeistof  koëxisteert. 
Deze  damp-  en  vloeistof-punten  van  het  unaire  stelsel  liggen  bij 
een  andere  samenstelling,  zoodat  in  de  P,T,X-ruimtefiguur  van  het 
unaire  stelsel,  het  evenwicht  tusschen  vloeistof  en  damp  wordt  aan- 
gegeven door  twee  lijnen,  waarvan  de  koëxisteerende  punten  in  x- 
waarden  verschillen  en  hetzelfde  geldt  natuurlijk  van  elk  ander 
tweephasen  evenwicht  in  het  unaire  stelsel. 

Het  is  duidelijk,  dat  de  P,T-projectie  het  eigenaardige  van  het 
unaire  stelsel  juist  verbergt,  omdat  in  deze  projectie  het  verschil  in 
samenstelling  der  koëxisteerende  phasen  niet  tot  uiting  komen  kan, 
en  elk  lijnenpaar  voor  tweephasen-koëxistenties  zich  in  deze  voor- 
stelling als  één  lijn  projecteert. 

Mijn  doel  is  hier  eenige  P,X-doorsneden  te  beschouwen  van  de 
pseudo-binaire  P,T,X-ruimtevoorstelling,  en  daarin  de  plaats  van  het 
unaire  systeem  aan  te  wijzen. 

Om  echter  de  plaats  van  deze  doorsneden  goed  te  kunnen  bepalen, 
is  het  niet  noodig  de  ruimtevoorstelling  te  teeltenen,  doch  kunnen 
wij  volstaan  met  de  P,T-projectie,  en  dit  is  dan  ook  de  reden, 
waarom  ik  thans  wil  overgaan  tot  een  korte  bespreking  van  deze 
projectie. 

Vooraf  zij  nog  opgemerkt,  dat  twee  gevallen  te  onderscheiden  zijn. 
Ten  eerste  het  geval,  dat  de  pseudokomponenten  a en  isomeren 
zijn,  en  ten  tweede  het  geval,  dat  f3  een  polymeer  van  « is. 

In  het  eerste  geval  zal  de  P,T,X-ruimtefiguur  een  eutectische  lijn 
kunnen  bezitten,  terwijl,  zooals  ik  reeds  vroeger  heb  aangetoond,  in 
hef  tweede  geval  een  eutectisehe  lijn  als  regel  niet  zal  optreden. 
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3.  P,T-projectie  der  P,T,X-ruimte figuur  van  liet  pseudo-binaire 
en  van  het  unaire  stelsel  voor  het  geval  a en  ft  isomeren  zijn. 

Thans  zullen  wij  overgaan  tot  een  korte  bespreking  van  de  P,T- 
prpjectie.  De  dun  getrokken  lijnen  in  Fig.  1 zijn  de  driephasen  lijnen 


""O 


van  het  pseudobinaire  systeem  en  de  tweephasenlijnen  der  pseudo- 
komponenten,  terwijl  de  zwaar  getrokken  lijnen  betrekking  hebben 
op  de  tweephasenlijnen  van  het  unaire  stelsel.  Om  de  duidelijkheid 
te  verhoogen  zijn  de  phasen  van  het  unaire  stelsel  aangegeven  met 
Su,  Lu>  Ou. 


1247 


Waar  de  dampspanningslijn  van  het  unaire  stelsel  KrD,  nader 
aangeduid  met  Lu  -f-  Gu,  de  driephasen  lijn  S^M  -j-  L ^-J-  G ontmoet, 
daar  is  het  unaire  stolpunt  onder  den  dampdruk  bereikt.  Dit  geschiedt 
bij  D;  in  dit  tri  pel  punt  treden  dan  twee  nieuwe  innerlijke  even- 
wichtslijnen  van  het  unaire  stelsel  op,  de  smeltlijn  DE,  nader  aan- 
geduid met  S„2  -f-  Lu,  en  de  sublimatielijn  DA',  waar  S„2  -J-  Gu 
koëxisfeeren.  In  het  punt  B ontmoet  in  deze  teekening  de  subli- 
matielijn de  driephasenlijn  S«  -(-  -f-  G van  het  pseudobinaire 

stelsel,  hetgeen  zeggen  wil,  dat  hier  is  ondersteld,  dat  een  over- 
gangspunt onder  den  dampdruk  optreedt.  Yan  dit  tripelpunt  gaan 
daarom  in  het  unaire  stelsel  behalve  de  sublimatielijn  Stl  -f-  Gu  nog 
twee  andere  lijnen  van  innerlijk  evenwicht  uit,  n.1.  de  sublimatielijn 
van  de  nieuwe  modificatie  AB  voor  de  koëxistentie  SUl  + Gu,  en 
de  overgangslijn  BC  voor  -)-  SUo. 

Daar  waar  de  metastabiele  verlengden  van  de  dampspanningslijn 
Lu  -f-  Gu  en  van  de  driephasenlijn  SKv][  L -f-  G elkaar  ontmoeten, 
treedt  het  metastabiele  smeltpunt  onder  den  dampdruk  op.  Dit  heeft 
plaats  in  D'  ; van  dit  tripelpunt  moeten  nu  natuurlijk  nog  twee 
andere  metastabiele  innerlijke  evenwichtslijnen  van  het  unaire  stelsel 
uitgaan  n.1.  de  metastabiele  smeltlijn  D'E'  voor  de  koëxistentie 
SUj  L(l,  en  de  sublimatielijn  van  de  eerste  vaste  modificatie  D'A, 
die  tot  het  punt  B metastabiel  is,  en  betrekking  heeft  op  de  koëxis- 
tentie Su1  -f-  Gu. 

Dat  hier  in  deze  P,T-projectie  de  theorie  der  allotropie  is  toege- 
past blijkt  nu  daaruit,  dat  de  vier  driephasenlijnen,  die  in  het 
pseudobinaire  stelsel  in  het  quadrupelpunt  e2  samen  komen,  aangeduid 
zijn  met  SaM+L-|-G,  $%+L+G,  S^-j-S^-J-G  en  S^-j-S^-f-L, 
waarbij  de  index  M is  aangebracht  om  uitdrukkelijk  aan  te  geven, 
dat  de  vaste  stof  hier  uit  een  mengkristalphase  bestaat.  Ware  dit 
niet  het  geval,  dan  zon  deze  P,T-projectie  geheel  overeenstemmen 
met  die  door  Schoevkrs  *)  gegeven,  maar  dan  zou  zij  met  de  theorie 
der  allotropie  in  strijd  zijn. 

De  hier  besproken  P,T-projectie  is  zonder  meer  voor  een  toelich- 
ting van  de  theorie  uiterst  weinig  geschikt,  omdat  zij,  zooals  ik  reeds 
opmerkte,  den  belangrijksten  factor,  het  verschil  in  samenstelling  der 
verschillende  phasen,  geheel  verbergt.  Deze  figuur  zal  hier  dan  ook 
alleen  worden  benut  om  aan  te  geven,  welke  P,X- doorsneden  der 
ruimtefiguur  worden  beschouwd. 


!)  Dissertatie  Amsterdam  1907. 
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3.  (P,X)t- doorsneden  der  ruimtefiguur. 


De  (P,X)t -doorsneden  zijn  natuurlijk  evenals  de  (T,X)p -doorsneden 
af  te  leiden  uit  de  5,x  lijnen.  Het  eenige  verschil,  dat  thans  optreedt 
is  dit,  dat  uit  de  verg. 


d Q = — i]  dT  -|-  vdp 


volgt,  dat 


en  dat  dus,  bij  konstanten  druk,  de  ^-lijnen  bij  temperatuurver- 
hooging  dalen,  wanneer  rj  althans  positief  is,  terwijl 


hetgeen  zegt,  dat  bij  konstante  temperatuur  de  ^-lijnen  bij  druks- 
verhooging  stijgen. 

Daar  men  echter  bij  de  afleiding  slechts  met  de  relatieve  ver- 
schuiving der  S-lijnen  te  maken  heeft,  is  dit  van  ondergeschikt 
belang  en  behoeven  wij  op  de  thermodynamische  afleiding  der 
(P,X)T-doorsneden  niet  afzonderlijk  in  te  gaan. 

Belangrijker  is  de  vraag,  wat  de  gedaante  zal  zijn  van  de  innerlijke 
evenwiehtslijnen  van  het  unaire  stelsel  in  de  P,X-doorsnede. 

Wij  kunnen  dan  opmerken,  dat  deze  verschuiving  volgens  de 
formule  van  Planck  : 


dlnK  L.v 

dp  RT 


door  het  teeken  van  A v zal  wórden  bepaald. 

Nu  hebben  wij  hier  ondersteld,  dat  de  pseudokomponenten  isomeren 
zijn,  hetgeen  natuurlijk  met  zich  mede  brengt,  dat  de  P,X-lijn  voor 
het  innerlijke  gasevenwicht  vertikaal  loopt.  Voor  de  lijnen,  die 
betrekking  hebben  op  het  innerlijk  evenwicht  in  de  vloeistof-  en  in 
de  vaste  phase  geldt  dit  echter  niet,  omdat  de  b-waarden  uit  de  toe- 
standsvergelijking van  van  der  Waals,  voor  isomeren,  over  het  alge- 
meen niet  gelijk  zijn.  In  de  hier  volgende  figuren  zijn  de  P,X-lijnen 
van  het  unaire  stelsel  echter  in  alle  phasen  eenvoudigheidshalve  verti- 
caal geteekend. 

Allereerst  zullen  wij  thans  beschouwen  de  P,X-doorsnede  bij  de 
temperatuur  tj.  Met  dunnere  lijnen  is  hier  weer  aangegeven  de  pseu- 
dobinaire  figuur  en  met  zware  lijnen  de  unaire  figuur. 

De  lijn  GlI()  Gn  geeft  aan  het  innerlijk  evenwicht  in  de  gasphase. 
Bij  Gu  ontmoet  deze  lijn  de  damplijn  aG  van  het  pseudobinaire 


stelsel,  waaruit  volgt,  dat  wanneer  men,  in  Gu  aangekomen,  het 
gas  verder  comprimeert,  en  geen  metastabiele  toestanden  optreden, 


tl  t2 

Kig.  2.  Fig.  8. 

zich  de  mengkristalphase  SUl  zal  afzetten,  die  even  als  de  gasphase 
Gu,  bij  unair  gedrag,  in  innerlijk  evenwicht  zal  verkeeren.  Wanneer 
al  het  gas  is  weggeperst  zal  een  verdere  comprimeering  leiden  tot 
een  drukverhoogihg,  en  het  innerlijk  evenwicht  in  de  vaste  phase 
kan  nu  worden  aangegeven  door  de  lijn  SUl  S'iy 

Indien  nu  echter,  in  Gu  aangekomen,  bij  verdere  samendrukking 
de  vaste  phase  S0l  uitblijft,  dan  zal  bij  G'„  het  metastabiele  ver- 
lengde van  de  damplijn  bG  worden  bereikt,  hetgeen  zeggen  wil, 
dat,  wanneer  thans  geen  vertragingen  optreden,  bij  verdere  samen- 
drukking, de  metastabiele  vaste  phase  Su2  zal  optreden,  die,  bij  unair 
gedrag,  eveneens  in  innerlijk  evenwicht  zal  zijn. 

Wanneer  de  damp  geheel  is  verdwenen  zal  verdere  samenpersing 
weer  een  drukverhooging  tengevolge  hebben,  en  het  innerlijk  even- 
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wicht  in  de  metastabiele  vaste  stof  zal  zich  verplaatsen  langs  de 
lijn  S„2  S'U2. 

Bij  de  hier  gekozen  temperatuur  blijft  de  unaire  vaste  phase  Su 
onder  alle  drukkingen  stabiel,  en  S„  metastabiel , xzoodat  wij 
kunnen  zeggen,  dat  ons  stelsel  bij  deze  temperatuur  monotropie 
vertoont. 

Evenals  het  voorkomt,  dat  een  systeem  onder  den  dampdruk 
monotroop  en  onder  hoogeren  druk  enantiotroop  is,  kan  een  systeem, 
dat  bij  lagere  temperatuur  monotropie  vertoont,  bij  hoogere  tempe- 
raturen enantiotroop  zijn. 

In  het  geval,  dat  wij  hier  beschouwen,  en  waar  het  verschijnsel 
van  enantiotropie  onder  den  dampdruk  is  aangenomen,  is  dit  ook 
inderdaad  het  geval.  Kiezen  wij  n.l.  als  tweede  temperatuur  t2 
(zie  tig.  1),  dan  krijgt  men  een  P,X-doorsnede,  zooals  in  tig.  3 is 
aangegeven. 

Merkwaardig  is  de  verandering  in  ligging  van  het  unaire  t.o.v. 
het  pseudobinaire  stelsel  bij  verhooging  van  temperatuur.  De  lijn 
voor  het  innerlijk  evenwicht  in  den  damp  is  t.o.v.  de  pseudobinaire 
figuur  naar  rechts  verschoven,  waardoor  de  ontmoeting  met  de 
pseudobinaire  figuur,  die  vroeger  op  den  damptak  aG  plaats  vond, 
thans  plaats  heeft  op  den  damptak  bG.  Bij  een  tusschengelegen 
temperatuur  moet  natuurlijk  de  tusschenstand  bereikt  zijn,  waarbij 
de  zooeven  genoemde  ontmoeting  juist  plaats  greep  in  het  punt  G, 
en  dat  dus  Gu  met  G samenviel. 

Bij  deze  temperatuur  zal  dus  in  het  unaire  stelsel  koëxistentie 
optreden  tusschen  twee  vaste  phasen  en  een  damp,  alle  drie  in 
innerlijk  evenwicht,  d.  w.  z.  deze  temperatuur  zal  die  van  het  over- 
gangspunt onder  den  dampdruk  zijn. 

De  temperatuur  t3,  welke  iets  boven  deze  temperatuur  gelegen  is, 
levert  dus  de  P.X-doorsnede  tig.  3,  waarin  wij  zien,  dat  de  lijnen  voor 
het  innerlijk  evenwicht  in  de  stabiele  vaste  modificatie  SU2,  en  in  de 
metastabiele  modificatie  SUl-,  bij  en  S/u1,  de  mengkristallijnen 
S'/3m  en  SKjvl  S'Km  van  het  pseudostelsel  ontmoeten,  hetgeen  zeggen 
wil,  dat  daar,  bij  unair  gedrag,  mits  geen  vertragingen  optreden, 
onder  konstanten  druk  een  overgang  van  de  vaste  phase  S'u2 
in  S'Ul  zal  plaats  hebben,  zoodat  de  modificatie  SUl,  die  bij  lagere 

drukkingen  metastabiel  was,  nu  voor  het  eerst  stabiel  optreedt.  Is 
de  phase  S\lq  geheel  omgezet,  dan  zal  bij  verdere  samenpërsing  de 

druk  weer  worden  verhoogd  en  het  innerlijk  evenwicht  van  de 
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stabiele  phase  zal  zich  nu  bewegen 
langs  de  lijn  S'Ul  S,vu1- 

Bij  deze  temperatuur  doet  zich 
dus  bij  variatie  van  den  druk 
enantiotropie  voor 

Fig.  4 heeft  betrekking  op  de 
temperatuur  van  het  metastabiele 
smeltpunt  D van  bet  unaire  stel- 
sel. Het  eenige  bijzondere  dat  deze 
P,X-doorsnede,  met  de  vorige  ver- 
geleken, vertoont  is  dit,  dat  het 
metastabiele  verlengde  van  de  lijn 
voor  het  innerlijk  evenwicht  in 
den  damp  juist  het  punt  ontmoet, 
waar  in  het  pseudobinaire  systeem 
bet  metastabiele  verlengde  van  den 
damptak  aG,  den  damptak  van 
bet  metastabiele  vloeistof-damp- 
even wicht  snijdt.  Dit  beteekent 
dus,  dat  in  metastabielen  toestand, 
in  het  unaire  stelsel,  koëxistentie 
van  vast,  vloeistof  en  damp  n.1. 
SG  -f-  G'tl  -(-  Lu  optreedt,  of  m.a. w. 
dat  in  deze  doorsnede  voorkomt , 
t 3 het  metastabiele  smeltevenwicht  on- 

Fig.  4.  der  den  dampdruk. 

Fig.  5 komt  overeen  met  t4,  een  temperatuur  een  weinig  beneden 
de  eutectische  temperatuur  van  het  pseudobinaire  stelsel  gelegen. 

In  verband  met  het  vorige  is  deze  figuur  zonder  meer  duidelijk. 

Fig.  6 heeft  betrekking  op  de  temperatuur  t5,  die  eenigszins  boven 
de  eutectische  temperatuur  van  het  pseudobinaire  systeem  ligt.  De 
P,X-doorsnede  van  het  pseudostelsel  vertoont  dientengevolge  een 
gebied  voor  de  stabiele  koëxistentie  van  vloeistof  (L'L)  en  damp 
(G'G),  van  SK-mengkristallen  ^SaM  S'a]V[\  en  vloeistof  (L"L')  en  van 

Sq-mengkristallen  ^S'^S <pM\  en  vloeistof  (I/'L).  De  unaire  figuur 
is  weer  zonder  verdere  toelichting  duidelijk. 

Hoe  hooger  de  temperatuur  gekozen  wordt,  bij  des  te  hoogeren 
druk  treedt  natuurlijk  het  overgangspunt  op;  om  echter  de  afmetingen 
van  de  figuur  te  beperken  heb  ik  mij  daar  niet  aan  kunnen  houden, 
de  figuren  zijn  dus  zeer  schematisch. 
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De  volgende  P,X-doorsneden  fig.  7 en  fig.  8 gelden  voor  de  tem- 
peraturen t„  en  tf,  die  een  weinig  onder,  resp.  boven  het  stabiele 
unaire  smeltpunt  D gelegen  zijn. 
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Deze  figuren  verschillen  nu  daarin  van  elkaar,  dat  terwijl  in  fig.  7 
de  lijn  voor  de  innerlijke  evenwicht®  in  den  damp,  de  damplijn 
b G van  het  pseudobinaire  stelsel  ontmoet,  d.  w.  z.  de  lijn  die  be- 
trekking heeft  op  de  dampen,  die  met  de  0-mengkristalphasen  koëx- 
isteeren, ontmoet  de  lijn  voor  de  innerlijke  dampevenwichten  in 
fig.  8 de  pseudobinaire  P,X-figuur  in  een  punt  van  de  damplijn,  die 
de  dampphasen  aangeeft,  welke  met  een  reeks  van  vloeistoffen 
koëxisteeren. 

Bij  een  tusschengelegen  temperatuur,  en  wel  de  temperatuur  van 
het  stabiele  unaire  smeltpunt,  heeft  genoemde  ontmoeting  juist  plaats 
in  het  punt  G,  dat  den  damp  aangeeft,  die  met  de  vloeistof  L en 
de  mengkristalphase  S^M  koëxisteert,  zoodat  bij  deze  temperatuur 
deze  drie  phasen,  ook  in  het  unaire  stelsel  met  elkaar  koëxisteeren, 
waaruit  volgt,  dat  deze  temperatuur  het  stabiele  unaire  smeltpunt  is. 

4.  P,T-projectie  der  P,T,X-ruimtevoorstelling  voor  het  geval 
dat  (3  een  polymeer  van  a is. 

Wanneer  wij  ook  thans  weer  onderstellen,  dat  het  unaire  stelsel 
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een  overgangspunt  onder  den  dampdruk  vertoont,  dan  is  de  P,T- 
projeetie  zooals  in  tig.  9 is  aangeduid. 

Wat  de  richting  van  de  innerlijke  evenwichtslijnen  in  de  P,X- 
doorsneden  aangaat  kan  opgemerkt  worden,  dat,  daar  thans  onder- 
steld is,  dat  [3  een  polymeer  van  a is,  het  vast  staat  dat  het  innerlijk 
evenwicht  in  de  gasphase  volgens  de  vergelijking: 

dlnK  A v 

ctp  RT 

bij  drukverhooging  naar  den  kant  van  het  polymeer  verschuift.  De 
richting  van  de  lijnen  voor  het  innerlijk  evenwicht  in  de  vloeistof 
en  ook  in  de  vaste  phase  zal  daarvan  afhangen,  of  het  totale  mole- 
culair volume  bij  splitsing  van  het  polymeer  p in  a toeneemt  of 
afneemt.  Als  regel  zullen  wij  wel  mogen  aannemen,  dat  het  mole- 
culair volume  bij  de  reactie: 

n a {3 

afneemt  en  dat  dus : 

nbx  — b2  = A b = f>  0. 

In  dit  geval  zal  de  lijn  voor  het  innerlijk  evenwicht  in  de  vloei- 
stof en  in  de  vaste  phase  bij  drukverhooging  naar  den  kant  van 
het  polymeer  loopen. 

Dit  is  in  de  volgende  P,X-figuren  dan  ook  aangenomen.  Wij  moe- 
ten echter  niet  vergeten,  dat  zooals  door  Dr.  van  Laar  *|  is  aange- 
toond bij  de  stof  water,  de  dubbel  moleculen  H402  een  grooter 
moleculair  volume  schijnen  te  bezitten  dan  twee  moleculen  H20, 
zoodat,  wanneer  men  deze  stof  zou  willen  beschouwen,  de  lijnen 
voor  het  innerlijk  evenwicht  in  de  vloeistofphase  en  in  de  vaste 
phase,  zich  bij  drukverhooging  juist  naar  den  kant  van  den  enkel- 
voudigen  pseudokomponent  H20  verschuiven. 

Bij  een  temperatuur  t15  beneden  die  van  het  overgangspunt  onder 
den  dampdruk  B,  is  de  P,X-doorsnede,  zooals  in  Fig.  10  is  aange- 
geveu.  Het  nnaire  stelsel  vertoont  bij  die  konstante  temperatuur  en 
veranderlijken  druk  het  verschijnsel  van  monotropie.  S is  onder 
den  dampdruk  de  stabiele  modificatie.  Bij  een  temperatuur  boven 
die  van  het  punt  B,  bv.  t2,  treedt  bij  drukverhooging  enantiotropie 
op,  zooals  Fig.  11  laat  zien.  Onder  den  dampdruk  is  nu  Su2  stabiel. 
Bij  de  hoogere  temperatuur  ^3,  boven  het  metastabiele  tripelpunt  D' 
en  beneden  het  stabiele  tripelpunt  D,  blijft  alles  in  hoofdzaak  nog 
hetzelfde,  alleen  wanneer  men  de  metastabiele  innerlijke  evenwich- 

0 Arch.  Teyler.  Serie  2,  T.  XI,  Troisième  partie  1908. 

Zeitsch.  f.  phys.  Ghem.  31. 
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ten  in  de  unaire  figuur  wil  aangeven,  wordt  de  teekening  wat  in- 
gewikkelder, doch  de  samenhang  wordt  er  bij  eenigszins  dieper 


indringen  duidelijker  door.  Zoo  komen  in  Fig.  12,  wat  het  unaire 
stelsel  betreft,  behalve  het  stabiele  evenwicht  van  Sug  -j-  Gru  en  het 
overgangsevenwicht  van  S'„2  -f-  S"Ul>  nog  drie  metastabiele  evenwich- 
ten  voor  n.1.  de  metastabiele  evenwichten  G'u-f-Lm>  G^+S^enLu+Suj. 

Bij  een  temperatuur,  tv  boven  het  stabiele  tripelpunt  D treedt, 
zooals  Fig.  13  duidelijk  laat  zien,  van  lageren  druk  komende, 
in  het  unaire  stelsel  het  eerst  het  stabiele  unaire  damppunt 
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(Gru  -%  Lu)  op,  dan  het  metastabiele  unaire  sublimatiepunt  voor 
Sua,  n .ifpfGu  -f-  Sn2),  vervolgens  hetzelfde  voor  SUj,  n.1.  (Gr'\ï .+  SUl) 
daarna  het  metastabiele  unaire  smeltpunt  van  SU2,  (S'u  -j-  L'u’);-  het 
overeenkomstige  punt  voor  SU]Lj  (S'u  -f-  L"u)j  en  ten  slotte  bij  een  nog 
hoogeren  druk  het  unaire  overgangspunt,  (S"u2  S"9  ). 


OPMERKING. 

Zooals  bekend  is  komt  het  dikwijls  voor,  dat,  terwijl  de 
dampspanningslijnen  van  twee  verschillende  modificaties  elkaar  niet 

81 

Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16. 
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beneden  hun  smelttemperaturen  snijden,  de  smeltlijnen  dezer  twee 
toestanden  wel  een  snijpunt  opleveren.  In  dit  geval  is  het  stelsel 
monotroop  onder  den  dampdruk  doch  enantiotroop  onder  den  smelt- 
druk.  Daar  het  onlogisch  is  de  benamingen  van  monotroop  en  enan- 
tiotroop  alleen  toe  te  passen  voor  het  geval  de  stof  onder  den 
dampdruk  verkeert,  is  het  dus  rationeel  bij  het  noemen  van  deze 
verschijnselen  tevens  aan  te  geven,  onder  welke  omstandigheden 
men  het  stelsel  beschouwt.  En  evenals  men  nu  over  monotropie  en 
enantiotropie  kan  spreken  bij  een  stelsel,  dat  onder  konstanten  druk 
verkeert,  zoo  kan  men  ook  dezelfde  benamingen  toepassen,  wanneer 
men  zich  de  temperatuur  konstant  denkt,  zooals  dit  trouwens  in 
deze  mededeeling  herhaaldelijk  is  gedaan. 

Anorg.  Chem.  Laborat.  der  Universiteit. 

Amsterdam,  19  Januari  1916. 


Natuurkunde.  — De  Heer  Zeeman  biedt  eene  mededeeling  aan 
van  Dr.  T.  van  Lohuizen:  „Over  de  verhouding  tusschen  het 
Zeeman -effect  en  het  Drukejfect  in  het  spectrum  van  Nikkel. 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Lorentz). 

Zooals  bekend,  wordt  er  geacht  een  verband  te  bestaan  tusschen 
de  veranderingen,  die _ spectraal  lijnen  ondergaan  ten  gevolge  van  een 
magnetisch  veld  en  ten  gevolge  van  drukvermeerdering.  In  ver- 
schillende lijnenrijke  spectra  is  de  vergelijking  tusschen  de  grootte 
van  deze  beide  effecten  nagegaan  o.a.  door  King1)  voor  de  spectra 
van  Fe  . Cr  . en  Ti. 

Tot  dusver  is  er,  voor  zoover  ik  heb  kunnen  nagaan,  voor  het 
spectrum  van  Nikkel  een  dergelijk  onderzoek  nog  niet  verricht,  en 
het  schijnt  mij  daarom  niet  van  belang  ontbloot,  ook  voor  dit  lijnen- 
rijke  spectrum  een  onderzoek  naar  de  verhouding  tusschen  de 
beide  effecten  in  te  stellen. 

Om  zooveel  mogelijk  gelijkwaardig  waarnemingsmateriaal  daar- 
voor te  gebruiken,  heb  ik  voor  de  magnetische  splitsingen  uitslui- 
tend gebruik  gemaakt  van  de  waarnemingen  van  Mej.  Graftdijk2), 

b A.  S.  King.  The  correspondence  between  ZEEMAN-Effect  and  Pressure-Dis- 
placement  for  the  Spectra  of  Iron,  Chromium  and  Titanium-  Astroph.  J.  31.  p.  433. 
1910. 

2)  I.  M.  Graftdijk.  Magnetische  splitsing  van  het  Nikkel-  en  Gobaltspectrum  en 
van  het  Uzerspeetrum.  Diss.  Amsterdam  1911  en  Arch.  Neerl.  UIA.  Tomé  II. 
p.  192.  1912. 
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voor  de  drukversehuivingen  van  die  van  Bilham1 *)  wat  betreft  het 
vonkenspectrum,  en  van  die  van  Düffield  s) . voor  zoover  deze  op  het 
boogspectrum  betrekking  hebben. 

Laatstgenoemde  onderzoeker  heeft  reeds  in  zijne  geciteerde  ver- 
handeling eene  vergelijking  gemaakt  tnsschen  zijne  waarnemingen 
en  die  van  Bilham  en  dit  deed  juist  bij  mij  de  vraag  opkomen,  met 
welke  van  de  waarnemingsreeksen  het  waargenomen  ZEEMAN-effect 
het  meest  zon  overeenstemmen,  en  of  er  wellicht  in  dit  spectrum 
een  nauwer  verband  mocht  zijn  te  vinden. 

Dat  er  geen  rechtstreeksche  verhouding  tusschen  de  beide  etfecten 
aanwezig  is,  is  uit  het  waarnemingsmateriaal  terstond  te  zien. 

Men  kan  echter  groote  groepen  van  lijnen  samenvatten  en  nagaan 
of  van  deze  groepen  iets  is  op  te  merken.  Daar  de  meeste  lijnen, 
die  voor  het  onderzoek  in  aanmerking  komen,  in  het  magnetische 
veld  tripletten  leveren  en  er  slechts  enkele  quadruplets  en  sextuplets 
onder  zijn,  is  een  groepindeeling  naar  de  magnetische  splitsing  niet 
goed  mogelijk. 

Het  verschillend  gedrag  van  de  lijnen  bij  drukvermeerdering  doet 
echter  eene  indeeling  in  groepen  aan  de  hand.  In  overeenstemming 
met  Gale  en  Adams3)  zullen  we  onderscheiden: 

Groep  I.  Lijnen,  die  symmetrisch  omkeeren. 

Groep  II.  Lijnen,  die  asymmetrisch  omkeeren. 

Groep  III.  Lijnen,  die  onder  druk  helder  en  fijn  blijven. 

Groep  IV.  Lijnen,  die  onder  druk  helder  en  symmetrisch  blijven, 
doch  zich  verwijden  en  diffuus  worden. 

Groep  V.  Lijnen,  die  onder  druk  helder  blijven,  maar  zich  asym- 
metrisch verwijden  naar  de  roode  zijde  van  het 
spectrum. 

Bij  deze  indeeling  in  groepen,  zullen  alle  lijnen  worden  opgeno- 
men, waarvan  Bilham  heeft  bepaald  de  groep,  waarin  zij  thuis 
behooren,  daarnaast  de  intensiteit  (I)  voor  het  vonkenspecttum ; ver- 
volgens het  verschil  in  golflengte  tusschen  de  twee  magnetische 
componenten,  die  J_  krachtlijnen  trillen,  gemeten  in  0.001  A.E.  (Z). 
De  volgende  4 kolommen  bevatten  het  verschil  in  golflengte  in 

o 

0.001  A.E.  per  atmosfeer  drukvermeerdering  en  wel  de  beide  eerste, 
(Bj.  en  B2)  berekend  uit  de  waarnemingen  van  Bilham  bij  5 resp. 

9 E.  G.  Bilham.  The  Spark  Spectra  of  Nickel  under  moderate  pressures.  Phil. 
Trans  214  A.  p.  359.  1914. 

3)  W.  G.  Duffield.  A comparison  of  the  Are  and  Spark  Spectra  of  Nickel  pro- 
duced  under  Pressure.  Phil.  Mag  <6)  30.  p.  385.  1915. 

3)  H.  G.  Gale  and  W.  S.  Adams.  An  Investigation  of  the  Spectra  of  Iron  and 
Titanium  under  moderate  Pressures.  Astroph.  J.  35  p.  10.  1912. 

81* 
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Groep  I. 


X 

I 

Z 

Ai 

b2 

A 

A 

Z 
| B , 

Z 

A 

Z 

A 

Z 

A 

Gem. 

Z 

BoiD 

3446.41 

6 

350 

1.7 

206 

206 

3453.06 

4 

391 

1.3 

301 

301 

3458.62 

10 

300 

1.8 

167 

167 

3461.84 

10 

386 

2.5 

154 

154 

3489.13 

10 

362 

1.5 

241 

241 

3510.52 

8 

210 

3.4 

2.2 

2.6 

62 

95 

81 

79 

35.15.21 

10 

346 

' 2.8 

2.7 

124 

128 

126 

3524.69 

15 

409 

2.8 

3.0 

146 

136 

142 

3551.92 

2 

390 

1.1 

0.7 

355 

I 557 

456 

3566.55 

10 

356 

3.0 

2.0 

2.1 

119 

178 

169 

155 

3609.49 

2 

369 

1.6 

2.9 

1.0 

231 

127 

369 

242 

3619.54 

15 

393 

2.6 

1.8 

4.7 

2.6 

151 

218 

84 

151 

151 

3624.69 

2.(15) 

455 

0.7 

3.4 

0.8 

| 650 

134 

569 

451 

3739.38 

2 

487 

1.0 

1.2 

487 

- 

406 

446 

3783.67 

5 

523 

2.4 

1.6 

1.3 

1.3 

218 

328 

402 

402 

450 

3831.87 

2 

286 

3.6 

3.2 

1.8 

80 

89 

159 

109 

3858.50 

8 

441 

2.4 

2-1 

3.9 

2.1 

184 

210 

113 

210 

179 

Gemiddeld: 

380 

2.8 

; 1-9 

| 

3.2 

1.6 

143 

245  i 

| | 

158 

307 

239 

Gi 

■oep  II. 

3467.63 

2 

374 

3469.61 

2 

501 

3472.71 

6 

447 

1.4 

319 

319 

3483.95 

6 

242 

1.5 

161 

161 

3501.01 

3 

358 

1.5 

1.5 

239 

239 

239 

3519.90 

3 

231 

2.0 

1.9 

1.4 

116 

122 

165 

134 

3528.10 

3 

370 

1.8 

206 

206 

3548.32 

3' 

464 

5.0 

2.1 

1.2 

93 

221 

387 

234 

3572.06 

6 

358 

2.4 

1.8 

1.9 

149 

199 

188 

179 
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Groep  II  (vervolg). 


ƒ 

Z 

Bi 

b2 

A 

A 

Z 

Bi 

Z 

A 

Z 

A 

z 

A 

Gem. 

Z 

BoïD 

3588.07 

2 

278 

1.4 

1.1 

199 

253 

226 

3597.86 

6 

499 

2.1 

4.9 

2.1 

238 

102 

238 

193 

3602.44 

2 

559 

1.6 

3.1 

1.8 

349 

180 

311 

280 

3610.68 

4 

451 

2.6 

2.6 

6.4 

2.2 

174 

174 

70 

205 

156 

3612.91 

3 

317 

2.8 

1.6 

4.4 

1.4 

113 

198 

•72 

226 

152 

3664.26 

3 

3 6 

2.2 

4.8 

1.7 

3669.39 

1 

330 

1.2 

3.1 

1.3 

275 

107 

254 

212 

3670.59 

2 

0 

2.5 

3.9 

2.1 

0 

0 

0 

0 

3674.29 

3 

313 

2.6 

1.9 

4.2 

1.7 

120 

165 

75 

184 

136 

3688.57 

2 

580 

2.0 

3.7 

1.8 

290 

157 

322 

256 

3722.62 

3 

897 

2.9 

2.2 

309 

408 

358 

3736.96 

3 

355 

1.0 

1.6 

355 

222 

289 

3775.74 

5 

379 

2.4 

2.2 

1.0 

1.5 

158 

172 

379 

253 

241 

3807.29 

7 

611 

1.8 

1.8 

3.0 

1.5 

339 

339 

204 

407 

322 

Gemiddeld: 

405 

'2.8 

1.9 

3.9 

1.7 

120 

226.5 

135 

! 

251 

2,5 

Groep  III. 


3635.07 

1 

5.1 

4.7 

1.5 

3662.11 

1 

3.5 

3.7 

1.1 

3694.07 

2 

2.5 

2.6 

1.0 

3972.32 

2 

5.6 

2.8 

1.2 

0.8 

4142.47 

1 

3.2 

10.5 

4331.83 

4 

456 

4.4 

6.3 

3.0 

104 

73 

152 

4359.70 

2 

670 

10.6 

11.5 

12.2 

63 

58 

55 

4520.16 

2 

4686.41 

4 

5137.23 

4 

5424.85 

4 

5436.10 

2 
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Groep  III  (vervolg). 


1 

I 

Z 

Bi 

Bo 

Di 

D, 

Z 

I 

Z 

A 

Z 

D2 

Gem. 

Z 

Boi  D 

5578.98 

2 

5588.12 

2 

5709.80 

3 

5712.10 

2 

5748.57 

1 

5754.86 

4 

1350 

j- 

5893.13 

3 

6116.34 

4 

I 

Gemiddeld : 

825 

5.6 

46 

5.8 

3.3 

84 

66 

104 

85 

Groep  IV. 
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Groep  V. 


X 

/ 

Z 

By 

b2 

Dl 

A> 

Z 

By 

Z 

B. 2 

z 

Dy 

Z 

Di 

Gein. 

Z 

B of  D 

3973.75 

3 

16.4 

5.8 

4.4 

1.9 

4288.20 

5 

516 

12.1 

16.2 

10.9 

! 43 

32 

47 

41 

4401.77 

6 

579 

10.2 

11.6 

12.0 

57 

50 

48 

52 

4459.25 

6 

517 

9.3 

10.2 

10.9 

56 

51 

! 47 

51 

4462.65 

3 

280 

9.9 

12.3 

9.5 

28 

23 

29 

27 

4470.70 

6 

469 

8.9 

12.4 

11.0 

53 

38 

43 

45 

4547.40 

2 

520 

4592.76 

5 

475 

11.8 

14.1 

10.3 

! 40 

34 

46 

40 

4605.20 

6 

581 

'N 

4648.89 

8 

590 

4667.98 

6 

605 

4714.59 

10 

666 

1 

4732.66 

3(13) 

740 

4756.70 

8 

741 

4764.07 

5 

677 

4786.66 

9 

779 

4807.17 

6 

635 

4829.22 

3 

650 

4831.38 

3 

787 

4832.86 

1 

4866.42 

6 

893 

4873.60 

6 

840 

4887.16 

2 

4918.53 

6 

610 

4936.02 

4 

520 

4953.34 

4 

5017.75 

6 

852 

5099.50 

3 

560 

5100.13 

3 
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Groep  V (vervolg). 


/ 

I 

Z 

A 

A ! 

A 

Do 

Z 

Bi 

z z 

Bo  A 

Z 

A 

Gem. 

Z 

BoiD 

5115.55 

6 

680 

■ 

5265.89 

1 

5268.59 

2 

5371.64 

4 

5592.44 

4 

1 

5615.00 

3 

1060 

5715.31 

5 

1160 

5761.10 

3 

990 

Gemiddeld : 

678 

16.4 

9.7 

11.6 

9.5 

46  38 

43 

43 

10  atm.  drukvermeerdering  en  de  beide  volgende  (Di  en  D2)  uit 
die  van  Duffield  bij  10  resp.  20 — 100  atm. 

De  verhoudingen,  in  de  laatste  kolommen  aangegeven,  worden 
voldoende  aangeduid  door  de  bovenstaande  symbolen. 

Wanneer  we  het  hierboven  gegeven  waarnemingsmateriaal  aan 
een  beschouwing  onderwerpen,  dan  valt  het  dadelijk  op.  dat  er  nog 
heel  wat  waarnemingen  dienen  te  worden  gedaan,  vóórdat  voor 
iedere  opgegeven  spectraallijn  ZEEMAN-effect  en  drukeffect  met  elkander 
zullen  kunnen  worden  vergeleken.  De  groepen  I en  II  hebben  van 
dit  tekort  het  minste  te  lijden.  Bij  groep  III  is  het  minder  gunstig 
gesteld.  Het  is  opvallend,  dat  juist  in  deze  groep  bijna  alle  bepalingen 
van  een  magnetische  splitsing  ontbreken.  Wel  ontbreken  er  in  de 
volgende  groepen  ook  wel  enkele  waarnemingen  van  dit  effect,  maar 
bij  de  derde  groep  valt  het  ontbreken  zóó  in  ’t  oog,  dat  de  paar 
aanwezige  waarnemingen  in  kolom  Z meer  op  uitzonderingen  ge- 
lijken. Dit  verschijnsel  pleit  reeds  eenigermate  voor  het  verdeelen 
in  bepaalde  groepen.  Men  zou  van  de  lijnen  van  deze  groep  dan 
het  volgende  kunnen  zeggen : 

Deze  lijnen,  die  tot  één  groep  zijn  vereenigd  op  grond  daarvan, 
dat  zij  bij  drukverhooging  helder  en  fijn  blijven,  vertoonen  ook 
samen  de  eigenschap  om  bij  onderzoek  in  een  magneetveld  een  zóó 
geringe  intensiteit  te  hebben,  dat  zij  niet  of  nauwelijks  waarneem- 
baar zijn. 

Zoo  verschijnen  de  drie  lijnen,  waarvan  nog  een  Z.E.  is  kunnen 
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worden  bepaald,  bij  Mej.  Graftdijk  met  de  intensiteiten:  2,  2,  1, 
en  behooren  dus  tot  de  zwakst  waarneembare  lijnen. 

Onder  de  omstandigheden,  waarbij  in  de  proeven  van  Mej.  Graftdijk 
het  vonkenspectrum  werd  opgewekt,  (met  gewonen  inductor)  blijken 
dus  de  gezamenlijke  lijnen  van  groep  111  het  niet  tot  een  voldoende 
of  tot  slechts  een  zeer  geringe  intensiteit  te  kunnen  brengen. 

Het  zou  van  belang  zijn  te  weten,  hoe  deze  lijnen,  wanneer  zij 
met  andere  hulpmiddelen,  zooals  die  waarover  Bilham  beschikte, 
werden  opgewekt,  zich  in  een  magnetisch  veld  gedragen.  De  ver- 
gelijking van  ZEEMAN-effect  met  druk-effect  kan  dus  bij  deze  groep 
maar  zeer  onvolledig  zijn. 

Toch  heb  ik  gemeend  op  de  opvallende  afwezigheid  van  de  lijnen 
dezer  groep  bij  de  waarnemingen  van  Mej.  Graftdijk  even  te  moeten 
wijzen.  Mogelijk  kan  deze  opmerking  nog  haar  nut  hebben  bij  eeu 
verklaring  van  het  verband,  dat  toch  naar  alle  waarschijnlijkheid 
tusschen  genoemde  effecten  bestaat. 

De  onvolledigheid  van  de  groepen  IV  en  V is  voornamelijk  toe 
te  schrijven  aan  het  ontbreken  van  quantitatieve  waarnemingen  over 
het  drukeffect.  Voor  deze  groepen  zijn  de  waarnemingen  over  het 
ZEÉMAN-effect  vrij  volledig. 

Bilham  heeft  de  opgegeven  lijnen  wel  qualitatief  onderzocht, 
waardoor  de  indeeling  in  groepen  mogelijk  is  geworden,  maar  het 
is  jammer,  dat  hij  zich  niet  de  moeite  heeft  genomen  ook  hierover 
quantitatieve  metingen  te  doen.  Ook  bij  Duffield  ontbreken  de 
meeste  lijnen  dezer  groepen. 

Ik  heb  al  deze  lijnen  toch  aangevoerd,  om  dan  toch  in  ieder 
geval  iets  omtrent  de  waarde  van  het  ZEEMAN-effect  voor  elk  dezer 
groepen  te  kunnen  zeggen. 

Bezien  we  nu  de  grootte  van  de  beide  effecten  eerst  eens  afzon- 
derlijk en  beginnen  we  met  het  ZEEMAN-effect. 

We  kunnen  dan  dadelijk  opmerken,  dat  de  verschillende  lijnen,  die 
tot  eenzelfde  groep  behooren,  niet  alle  hetzelfde  ZEEMAN-effect  hebben. 
Ook  is  dadelijk  uit  de  getallen  te  zien,  dat  dit  ook  niet  het  geval 
dl 

zal  zijn  met  de  grootheid:  , die  zooals  bekend,  in  de  spectra, 

waarin  spectraalreeksen  zijn  gevonden,  voor  de  lijnen  van  eenzelfde 
reeks  constant  is.  In  de  groepen  dus  spectraalreeksen  te  vinden,  — 
een  vermoeden,  dat  voor  de  hand  zou  liggen,  omdat  deze  lijnen  een 
overeenkomstig  gedrag  vertoonen  — schijnt  voorloopig  op  grond 
van  de  verschillende  waarden  voor  het  ZEEMAN-effect  uitgesloten. 

Toch  valt  er  over  de  verschillende  groepen  wel  iets  op  te  merken. 
Wanneer  men  groep  III  op  grond  van  te  weinig  materiaal  buiten 
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beschouwing  laat,  dan  laat  zich  voor  ieder  der  groepen  een  gemid- 
delde waarde  voor  het  ZEEMAN-effect  opmaken.  In  deze  waarden  : 
380,  405,  529,  678  ziet  men  dadelijk,  dat  de  beide  eerste  groepen 
de  kleinste  waarde  voor  dit  effect  vertoonen.  Die  waarden  loopen 
voor  groep  II  en  I weinig  uit  elkaar,  een  gedrag,  dat  we  bij  andere 
grootheden,  die  we  voor  deze  beide  groepen  berekend  hebben,  terug 
zullen  vinden.  Deze  groepen  vertoonen  dan  van  de  5,  die  zijn  onder- 
scheiden, onderling  de  meeste  overeenkomst.  De  lijnen  van  de  groepen 
IV  en  V vertoonen  met  een  enkele  uitzondering  groote  ZEEMAN-effecten. 

Nog  duidelijker  blijkt  dit  uit  nevensgaande  fig.  1 waarin  men  voor 


iedere  groep  duidelijk  vindt  aangegeven  het  percentage  lijnen  van  iedere 
groep,  dat  een  Z.E.  vertoont  (in  0.001  AE)  van  0 — 50,  50 — 100,  enz. 

Daaruit  blijkt,  dat  groep  I een  zeer  sterk  uitgesproken  maximum 
heeft  tusschen  350  en  400  (73%  van  alle  lijnen).  Voorts  dat  groep 
II  daar  ook  in  hetzelfde  gebied  een  maximum  vertoont,  dat  echter 
veel  minder  sprekend  is  (27%)  en  dat  deze  groep  reeds  duidelijk 
eenige  neiging  vertoont  voor  grootere  ZEEMAN-effecten.  De  groepen 
IV  en  V hebben  elk  twee  gelijk  waardige  maxima  n.1.  voor  groep 
IV  tusschen  450  en  500  en  tusschen  700  en  750  ieder  van  21  %> 
met  een  lager  maximum  (14°  0)  er  tusschen  en  voor  groep  V tusschen 
500  en  550  en  tusschen  650  en  700  beide  van  16%  terwijl  daar- 
tusschen  nog  24%  van  alle  lijnen  dier  groep  liggen. 

Beschouwen  we  nu  eens  de  waarnemingen  over  het  druk-effeet, 
dan  valt  terstond  op,  dat  de  grootte  van  dit  effect  voor  de  lijnen 
van  eenzelfde  groep  zeer  verschillend  is.  Dat  men  voor  eenzelfde 
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lijn  bij  waarnemingen  van  het  boog-  of  het  vonkenspeetrum  eenigszins 
verschillende  waarden  zou  krijgen,  is  a priori  wel  te  verwachten, 
maar  dat  men  bij  waarnemingen  van  eenzelfde  lijn  in  hetzelfde 
spectrum,  zulke  verschillende  waarden  van  het  drukeffect  per  atmosfeer 
verkrijgt,  doet  vreemd  aan. 

Zoo  vindt  men  gemiddeld  uit  de  waarnemingen  van  Bilham  bij 
5 atmosferen  overdruk  (Mjt  een  grootere  waarde  in  het  drukeffect 
per  atmosfeer  dan  uit  die  van  denzelfden  waarnemer  bij  10  atmosferen 
overdruk  (Z?s).  We  kunnen  dus  terstond  formuleeren : 

In  dit  nikkelspectrum  is  het  drukeffect  niet  evenredig  met  de 
druk  vermeerdering. 

Eene  algemeene  studie  van  de  vraag,  hoe  het  drukeffect  dan  wel 
met  den  druk  verandert,  is  uit  het  voorhanden  waarnemingsmateriaal 
niet  te  doen.  In  ’t  algemeen  is  er  geen  regelmatigheid  te  bespeuren ; 
wel  is  voor  de  meeste  lijnen  B , j>  Z>2  wat  er  dus  op  wijst,  dat  bij 
sterkere  drukvermeerdering  de  verschuiving  minder  sterk  verloopt, 
maar  op  dezen  regel  zijn  uitzonderingen  bijv.  Groep  I (A  3524.69) 
waar  B^  <j  Z?2  en  Groep  II  (A  3610,68  en  A 3807.29)  waar 
Bl  — B.2. 

Wel  is  merkwaardig,  dat  de  gemiddelde  waarde  van  Bx  en  B 2 
voor  de  groepen  I en  II  dezelfde  zijn  (2.8,  resp.  1.9).  Bij  groep  IV 
vindt  men  hiervoor  de  waarden  (13.1,  resp.  8.1),  die  onderling 
een  verhouding  hebben,  die  iets  grooter  is  dan  2.8  en  1.9.  Van 
groep  III  en  V is  wegens  te  weinig  waarnemingen  B , niets  van 
die  verhouding  te  zeggen. 

Dat  men  bij  5 atmosferen  drukvermeerdering  een  grootere  ver- 
schuiving krijgt  dan  bij  10  atmosferen,  zooals  we  dat  aantreffen  bij 
A3548.32  (Groep  1)  (bij  5 atm.  5 X 5.0  = 25  en  bij  10  atm.  10  X 2.1  = 21) 
zal  de  verklaring  van  het  drukeffect  nog  moeilijker  maken.  Een 
dergelijk  geval  doet  zich  voor  X 3972.32  (Groep  III),  waar  Bilham 
zoowel  voor  5 als  voor  10  atmosferen  drukvermeerdering  dezelfde 
verschuiving  (28)  constateert,  zoodat  dus  blijkt,  dat  wanneer  men 
den  druk  van  5 tot  10  atmosfeeren  opvoert,  de  spectraallijn  geen 
verschuiving  ondergaat. 

Bezien  we  nu  eens  de  waarnemingen  van  Duffield,  dan  blijkt  ook 
daaruit,  dat  we  daar  in  ’r  algemeen  aantreffen,  dat  de  verschuiving 
per  atmosfeer,  berekend  uit  de  lagere  drukken  (10  atm.)  (D,)  in  ’t 
algemeen  grooter  is  dan  die,  berekend  uit  de  waarnemingen  bij 
hoogeren  druk  (20 — 100  atm.)  (Z)3).  Uitzonderingen  vindt  men  in 
groep  I bij  X 3783.67,  welke  lijn  in  het  boogspectrum  een  verschui- 
ving vertoont  evenredig  met  de  drukvermeerdering;  voorts  bij 
X 3775.74  uit  groep  II,  waar  de  verschuiving  bij  sterkere  drukver- 
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meerdering  in  sterkere  mate  toeneemt  dan  bij  een  drukvermeerde- 
ring  tot  10  atm.  Iets  dergelijks,  hoewel  in  geringere  mate,  vinden 
we  in  groep  III  bij  ).  4359.70  en  in  groep  V bij  ;.  4401.77. 

Gevallen,  dat  de  verschillen  tusschen  de  waarnemingen  bij  lagen 
en  bij  hoogeren  druk,  zeer  sterk  te  voorschijn  treden,  vinden  we  bij 
A 3597.86  en  ^ 3610.68  van  groep  II  enz. 

De  verhouding  tusschen  de  gemiddelden  van  D1  en  D 2 zijn  dan 
wat  de  4 eerste  groepen  betreft  sterker  dan  die  van  de  gemiddelden 
van  Bx  en  B2,  zooals  bijgaand  tabelletje  laat  zien.  Bij  de  lijnen 


Groep 

b'Ib2 

Di!d2 

I 

1.47 

2.00 

11 

1.47 

2.30 

III 

1.22 

1.76 

IV 

1.62 

2.50 

V 

1.69 

1.23 

van  groep  V begint  de  verhouding  tusschen  D 1 en  Z)2  voor  een- 
zelfde lijn  meer  en  meer  tot  de  eenheid  te  naderen. 

De  vergelijking  tusschen  de  kolommen  _62  met  Dx  en  Z>2  is  reeds 
door  Duffield  *)  uitgevoerd.  Deze  heeft  echter  de  vergelijking  niet 
tot  uitgestrekt.  In  dat  geval  zon  hij  bij  1 3619.54  (groep  I) 
betere  overeenstemming  hebben  gevonden  tusschen  Bx  en  Z)2  dan 
tusschen  B 2 en  Z)2.  Het  betrekkelijk  geringe  aantal  waarnemingen 
Bx  maakt  echter,  dat  dit  onderzoek  niet  veel  nieuws  zou  hebben 
geleverd. 

Vergelijken  we  nu  nog  even  de  uitkomsten  voor  de  verschuiving 
pér  atm.  bij  de  waarnemingen  bij  10  atm.  overdruk  in  het  vonken- 
spectrum  met  die  in  het  boogspectrum  (dus  B 2 met  Dj,  dan  blijken 
in  ’t  algemeen  de  verschuivingen  in  het  boogspectrum  grooter  te  zijn, 
dan  die  in  het  vonkenspeetrum,  ofschoon  hier  ook  uitzonderingen 
zijn  aan  te  wijzen,  bijv.  bij  l 3783.67  in  Groep  I,  ;.  3775.74  in  Groep  II, 
;.  3972.32  in  Groep  III,  ;.  3769.62  in  Groep  1 V en  ;.  3973.75  in  Groep  V. 

(Moet  het  als  eene  toevalligheid  beschouwd  worden,  dat  deze  lijnen 
(1  3769.62,  ;.  3775.74,  ;.  3783.67)  en  '(*  3972.32  en  ;.  3973.75)  in  twee 
groepen  vlak  bij  elkander  liggen  ? Js  het  mogelijk,  dat  hier  bij  de 
waarnemingen  over  het  drukeffect,  een  wederzijdsche  beïnvloeding 
een  rol  kan  spelen,  zooals  men  dergelijke  gevallen  aantreft  bij  de 
waarnemingen  over  het  ZEEMAN-effekt  ?) 


h 1.  c. 
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De  verhouding  tusschen  de  gemiddelde  waarden  van  j?2  en  Dl 
is  voor  de  verschillende  groepen  verschillend,  zooals  uit  dit  tabelletje 
blijkt : 


Groep 

Di/b2 

I 

1.68 

II 

2.05 

III 

1.26 

IV 

0.62 

V 

1.20 

Slechts  in  groep  IV  is  i?2  Dx,  maar  dit  kan  wellicht  worden 
toegeschreven  aan  het  gering  aantal  waarnemingen,  die  in  deze 
groep  gedaan  zijn. 

Gaan  we  nu  over  tot  het  onderzoek  in  hoeverre  er  een  verband 
bestaat  tusschen  de  beide  verschijnselen,  die  we  nu  elk  afzonderlijk 
hebben  beschouwd. 

Ofschoon  we,  na  hetgeen  we  hebben  gezien  van  de  verschillende 
uitkomsten  over  het  drukeffeet,  wel  dadelijk  kunnen  zeggen,  dat 
van  een  directe  evenredigheid  tusschen  de  beide  effecten  wel  geen 
sprake  zal  zijn,  zoo  kunnen  we  toch  deze  verhoudingen  eens  opmaken, 
omdat  zij  ons  in  ieder  geval  wel  iets  kannen  leeren  omtrent  de 
grootte-verhouding  der  beide  effecten  in  ieder  van  de  onderscheiden 
groepen. 

Daarom  heb  ik,  voorzoover  er  waarnemingen  van  beide  effecten 
voor  eenzelfde  spectraallijn  aanwezig  waren,  de  verhouding  uitge- 

z z z z 

rekend  en  deze  in  de  kolommen  — , — , — en  — ondergebracht. 

B1  B2  ni 

Van  de  voor  iedere  spectraallijn  afzonderlijk  in  ieder  dezer  kolommen 
voorkomende  getallen  is  in  de  laatste  kolom  het  gemiddelde  aan- 
gegeven. 

Bij  een  voorloopige  beschouwing  blijkt  het  dat  deze  verhoudingen, 
ook  al  bepaalt  men  zich  tot  eenzelfde  kolom,  zeer  uiteenloopende 
waarden  hebben.  De  beteekenis  van  de  „Gemiddelden”,  onderaan 
gegeven,  móet  men  dan  ook  ruim  opvatten.  Fig.  2 geeft  een  duidelijk 
overzicht,  hoe  de  verhoudingen  bij  de  verschillende  groepen  ver- 
deeld zijn. 

Groep  I vertoont  een  maximum  bij  ± 150  waarmede  kleinere 
maxima  samenhangen.  Geheel  afzonderlijk  treedt  in  deze  groep  een 
maximum  op.  bij  ± 450  waar  men  4 lijnen  vindt,  die  nagenoeg 


1270 


..  Groep  I 
...  Groep  II 
- Groep  IV 
~ Groep  V 


A 


M 


s § § § s 

ro  -d?  -■*  -d< 


ZE 

DË 


Fig.  2 


dezelfde  gemiddelde  verhouding  hebben  tusschen  ZEEMAN-effect  en 
druk-effect,  n.1. 

X 3561,92  ; 3624,69  ; 3739,38  ; 3783,67  met  een  verhouding 
456  451  446  450. 


De  verhoudingen  van  groep  II  strekken  zich,  met  uitzondering 
van  één  waarde  0 (een  lijn,  die  geen  Z.E.  doch  wel  Dr.E.  vertoont) 
uit  van  136  tot  358  dus  over  een  beperkter  gebied  dan  bij  groep  I. 
Het  grootste  maximum  ligt  bij  ± 230. 

Daar  er  van  groep  III  maar  twee  verhoudingen  te  berekenen 
zijn,  is  deze  groep  niet  in  de  figuur  opgenomen.  Uit  deze  beide 
gemiddelden:  110  en  59  is  weinig  op  te  maken. 

De  verhoudingen  van  groep  IV  blijken,  zooals  uit  de  figuur  te 
zien  is,  zich  over  een  groot  gebied  uit  te  strekken,  zonder  dat  er 
zich  ergens  een  spoor  van  een  maximum  vertoont. 

Groep  V vertoont  een  zeer  eng  gebied  waarin  alle  waarden  der 
verhoudingen  liggen,  n.1.  tusschen  27  en  52.  De  waarden  voor  B s. 
Dj  en  Z)2  zijn  hier  met  uitzondering  van  de  eerste  lijn  waarvoor 
geen  Z.E.  is  bepaald,  zeer  groot  en  vrij  goed  met  elkander  in 
overeenstemming.  Wanneer  er  dan  ook  in  één  groep  sprake  kan 
wezen  van  een  directe  verhouding  tusschen  Z.E.  en  Dr.E.  dan 
zullen  het  de  lijnen  van  groep  V zijn.  Het  is  jammer,  dat  Bilham 
zijne  quantitatieve  waarnemingen  niet  over  meerdere  lijnen  van 
deze  groep  heeft  uitgestrekt,  wellicht  zou  deze  conclusie  dan  nog 
nader  bevestigd  kunnen  worden. 

Na  deze  toelichting  door  de  figuur  kunnen  we  toch  de  als  „Ge- 
middelden” opgegeven  getallen  wel  verder  gebruiken.  Vatten  we 


de  gemiddelden  van  — , — 


Z ZE  ( . 

— en d.i. 

D , DE\ 


gemidd. 


B of  D 


Z Z Z 

b:~b;b\ 

een  tabelletje  samen,  daarbij  die  van  de  eerste  groep  alle  op  1 
reduceerende,  dan  krijgen  we:  (zie  tabel  p.  1271). 

Uit  deze  tabel  blijkt  duidelijk,  dat  het  onderscheiden  van  de  ver- 
schillende groepen  bij  de  studie  van  de  verhouding  van  ZEEMAN-effect 
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Groep 

z 

A 

Z 

b2 

Z 

A 

Z 

A 

ZE 

DE 

I 

II 

1 

0.84 

1 

0.93 

i 

0.85 

i 

0.82 

1 

0.90 

III 

0.34 

0.42 

0.34 

0.36 

IV 

0.22 

0.40 

0.68 

0.93 

0.48 

V 

0.19 

0.24 

0.14 

0.18 

en  druk-effect,  ook  hier  even  sprekende  resultaten  levert  als  bij  de 
studie  van  het  druk-effect  alleen.  Voor  de  groepen  I en  II  is  deze 
verhouding  het  grootst,  terwijl  groep  V gekarakteriseerd  is  dooreen 
zeer  kleine  verhouding.  Ofschoon  groep  I en  II  groote  overeenkomst 
hebben,  zoodat  Bilham1)  geneigd  is,  ze  tot  één  groep  samen  te 
vatten,  blijkt  toch,  dat  bij  de  vergelijking  van  de  beide  effecten, 
het  verschil  toch  nog  merkbaar  te  voorschijn  treedt.  Daar  bij  deze 
beide  groepen  een  voldoend  aantal  waarnemingen  ten  dienste  stonden, 
kan  men  het  verschil  als  „werkelijk”  beschouwen. 

Het  grootste  onderscheid  in  de  verschillende  kolommen  vertoont 
groep  IV.  Hier  wijzen  de  verschillende  getallen  0.22,  0.40,  0.68,  0.93 
er  op,  dat  de  lijnen  van  deze  groep  (waartoe  ook  alle  z.g.  „enhanced 
lines”  behooren)  voor  de  verschillende  manieren,  waarop  het  druk- 
effect  is  bepaald,  in  zeer  verschillende  mate  gevoelig  zijn.  Uit  het 
oogpunt  van  het  ZEEMAN-effect  vertoonen  deze  lijnen  (behalve  dat  er 
één  is  die  geen  magnetische  splitsing  oplevert)  niets  bijzonders. 

Vergelijkt  men  de  kolommen  onderling,  dan  blijkt  dat  de  kolom 
Z , ZE 

— het  meest  overeenkomt  met  de  kolom  der  gemiddelde  -—.Ook 
B y DE 

zijn  van  de  andere  kolommen  gemakkelijk  gedeeltelijke  overeen- 
stemmingen te  vinden. 

Het  blijkt  dus,  dat,  al  is  het  waarnemingsmateriaal  niet  zeer 
groot,  men  toch  door  de  groepenindeeling  wel  iets  omtrent  het 
verband  tussehen  ZEEMAN-effect  en  druk-effect  te  weten  kan  komen. 
Een  onderzoek,  in  den  zin,  als  dat  door  King2)  is  uitgevoerd  bij  de 
spectra  van  Pr,  Cr  en  Ti,  waarvan  een  groot  aantal  waarnemingen 
aanwezig  zijn,  kon  hier  niet  worden  uitgevoerd.  Wellicht  dat,  wan- 
neer later  nog  eens  meer  waarnemingen  over  het  druk-effect  en  ook 
van  het  ZEEMAN-effect  (vooral  van  de  lijnen  van  Groep  III)  gepubli- 
ceerd worden  er  nog  eens  gelegenheid  bestaat,  dit  onderzoek  vollediger 
uit  te  voeren. 


1)  1.  c.  p.  368. 

2)  1.  c.  p. 
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Natuurkunde.  — De  Heer  van  der  Waals  biedt  een  raededeeling 
aan  namens  den  Heer  J.  D.  van  der  Waals  Jr.  en  Mej. 
Auda  Snethlage:  ,,Over  de  Theorie  der  Brown’.scA#  Beweging” . 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  P.  Zeeman). 

§ 1.  Op  verschillende  wijze  heeft  men  getracht  een  formule  af 
te  leiden  voor  de  afwijking,  die  een  gesuspendeerd  deeltje  tengevolge 
der  BROWN’sche  beweging  gemiddeld  in  zekeren  tijd  zal  vertoonen. 
Bij  de  meeste  dezer  afleidingen  wordt  de  onderstelling  ingevoerd, 
dat  het  deeltje  bij  zijn  beweging  een  wrijving  ondervindt,  d.w.z. 
dat  er  op  het  deeltje  een  kracht  werkt,  die  voorgesteld  kan  worden 
door  — -ju?,  wanneer  v de  snelheid  van  het  deeltje  en  p een  positieve 
constante  voorstelt.  Voor  zoover  ons  bekend  is,  is  slechts  bij  de 
eerste  van  de  twee  door  von  Smoluchowski  *)  afgeleide  formules 
van  deze  onderstelling  geen  gebruik  gemaakt;  daar  zijn  uitsluitend 
kinetische  beschouwingen  ingevoerd. 

De  zoo  afgeleide  formule,  welke  wij  Sm.  I zullen  noemen,  wijkt 
vrij  aanzienlijk  af  van  de  tweede  2)  door  von  Smoluchowski  afgeleide 
(Sm.  II).  Terwijl  het  gemiddelde  quadraat  van  de  uitwijking  volgens 
Sm.  I b.v.  omgekeerd  evenredig  met  het  quadraat  van  den  straal 
a van  het  deeltje  is,  is  het  volgens  Sm.  II  omgekeerd  evenredig  met 
de  eerste  macht  van  a.  Verder  zou  bij  de  BitowN’Sche  beweging  in 
gassen  volgens  Sm.  I het  gemiddelde  uitwijkingsquadraat  omgekeerd 
evenredig  met  den  druk  van  het  omringende  gas  zijn,  terwijl  het 
volgens  Sm.  II  onafhankelijk  van  den  druk  zou  zijn. 

Volgens  von  Smoluchowski  ligt  hierin  geen  tegenstrijdigheid  opge- 
sloten. Immers,  hij  meent  dat  zijn  formules  in  verschillende  gevallen 
van  toepassing  zijn.  Sm.  I zal  volgens  hem  gelden  in  het  geval, 
dat  de  weglengte  l der  moleculen  van  het  medium  groot  is  vergeleken 
bij  a,  Sm.  II  in  het  omgekeerde  geval.  De  reden,  waarom  wij 
volgens  von  Smoluchowski  in  die  twee  gevallen  verschillende  formules 
krijgen,  -is  deze,  dat  in  het  eerste  geval  de  snelheden  der  omrin- 
gende moleculen  onafhankelijk  van  de  snelheid  van  het  BROWN’sche 
deeltje  zullen  zijn,  terwijl  in  het  tweede  geval  de  omringende  mole- 
culen zich  met  het  BROWN’sche  deeltje  mee  zullen  bewegen. 

Andere  schrijvers  (Einstein  3),  Einstein  en  Hope  4),  Langevin  5) ), 

x)  Von  Smoluchowski.  Ann.  der  Phys.  21.  p.  769.  Ann.  1906. 

2)  Von  Smoluchowski  l.c.  p.  773. 

B)  Einstein.  Ann.  d.  Phys.  19.  p.  371.  Ann.  1906. 

*)  Einstein  und  Hopf.  Ann.  d.  Phys.  33.  p.  1105.  Ann.  1910. 

6)  Langevin.  Clomptes  Rendus.  146.  p 530.  Ann.  1908. 
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die  formules  afleiden,  die  evenals  Sm.  II  op  de  onderstelling  van 
wrijving  berusten,  laten  zich  er  niet  over  uit,  waarom  zij  meenen, 
dat  de  beweging  van  het  deeltje  door  wrijving  gedempt  wordt,  maar 
waarschijnlijk  gaan  zij  van  dezelfde  voorstelling  uit  als  von  Smolu- 
chowski.  Immers,  wanneer  de  omringende  vloeistof  (of  gas)  niet  met 
het  deeltje  meebeweegt,  kan  er  van  wrijving  volgens  de  gewone 
wetten  der  vloeistofwrijving  geen  sprake  zijn.  Maar  tevens  is  het 
duidelijk,  dat  de  meening  aangaande  het  meebewegen  in  directen 
strijd  is  met  de  resultaten  der  statistische  mechanica.  Gibbs  *)  b.v. 
bewijst,  dat  bij  statistisch  evenwicht  de  snelheden  der  verschillende 
deeltjes,  die  een  systeem  vormen,  van  elkaar  onafhankelijk  zijn, 
althans  in  het  geval,  dat  de  kinetische  energie  een  homogene 
quadratische  functie  der  snelheden  is,  met  coëfficiënten,  die  van  de 
coördinaten  onafhankelijk  zijn.  En  dit  is  bij  de  coördinaten,  die  de 
beweging  van  een  gesuspendeerd  deeltje  en  die  van  de  moleculen 
van  het  medium  bepalen,  zeker  het  geval. 

Maar  de  statistische  mechanica  leert  meer.  Zij  toont  ook  aan, 
dat  er  onafhankelijkheid  aangenomen  moet  worden  tusschen  de 
snelheids-  en  de  ruimteverdeeling  *).  Nemen  wij  dus  aan,  dat  de 
moleculaire  krachten  door  den  onderlingen  stand  der  moleculen 
bepaald  zijn,  dan  volgt,  dat  ook  de  krachten  onafhankelijk  van  de 
snelheden  moeten  zijn  en  dat  een  formule  van  den  vorm  — p J 
niet  kan  gelden. 

Nu  is  het.  waar,  dat  gebleken  is,  dat  de  wetten  der  classieke 
mechanica  en  dus  ook  die  van  Gibbs’s  statistische  mechanica  niet  op 
alle  processen  der  natuur  van  toepassing  zijn.  Maar  wij  hebben 
toch  allen  reden  om  aan  te  nemen,  dat  deze  wetten  voor  de  warmfe- 
beweging  van  moleculen  en  van  gesuspendeerde  deeltjes  met  vol- 
doende benadering  gelden,  zoodat  het  ons  voorkomt,  dat  er  niet  te 
twijfelen  valt  aan  het  resultaat,  dat  de  krachten,  die  op  deze  deeltjes 
werken,  bij  statistisch  evenwicht  onafhankelijk  van  de  snelheden  zijn. 

Toch  schijnt  op  het.  eerste  gezicht  de  onderstelling  van  wrijving 
zeer  plausibel,  en  er  zijn  verschillende  beschouwingen,  die  er  de 
juistheid  van  schijnen  aan  te  toonen.  Wij  zullen  eenige  dezer  beschou- 
wingen nader  onderzoeken. 

le.  In  de  eerste  plaats  is  het  duidelijk,  dat  een  bewegend  deeltje 
eerder  met  den  voorkant,  (de  zijde,  die  bij  de  beweging  vooraan 
gaat)  dan  met  den  achterkant  tegen  een  ander  deeltje  zal  botsen, 
en  dat  het  daarbij  een  kracht,  tegengesteld  aan  de  snelheid,  waarmee 
het  aankomt,  zal  ondervinden. 

Ö J.  W.  Gibbs.  Elementary  Principles  in  Statistical  Mechanics.  p.  46 — 47. 

»j  J.  W.  Gibbs,  1.  c.  ch.  VI. 
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Maar  juist  een  nadere  beschouwing  van  deze  botsingen  is  zeer 
geschikt  om  ons  de  ware  toedracht  der  zaak  te  leeren.  Beschouwen  wij 
een  botsing  van  een  molecuul  tegen  een  wand.  Vóór  de  botsing 
was  de  snelheid  naar  den  wand  gericht.  De  kracht  bij  de  botsing 
is  tegengesteld  aan  deze  snelheid.  Maar  beschouwen  wij  de  kracht 
in  verband  met  de  gelijktijdig  bestaande  snelheid,  dan  kunnen  wij 
de  botsing  in  twee  deelen  verdeelen.  Gedurende  het  eerste  deel 
wordt  de  naar  den  wand  gerichte  snelheid  uitgeput.  De  kracht  is 
dan  aan  de  snelheid  tegengesteld  gericht.  Gedurende  het  tweede 
gedeelte  echter  wordt  door  het  molecuul  een  van  den  wand  af 
gerichte  snelheid  verkregen.  Dan  zijn  de  reeds  verkregen  snelheid 
en  de  kracht  gelijk  gericht.  Gemiddeld  is  het  product  van  kracht  en 
snelheid  nul,  tenminste  bij  volkomen  veerkrachtige  botsing.  Beschou- 
wen wij  eindelijk  de  kracht  bij  de  botsing  in  verband  met  de  snel- 
heid na  de  botsing,  dan  zien  wij,  dat  kracht  en  snelheid  gelijk- 
gericht zijn. 

Bij  onderlinge  botsingen  van  moleculen  geldt  gemiddeld  hetzelfde, 
als  wij  hier  bij  botsingen  van  moleculen  tegen  een  wand  zagen. 

Resu meerende  kunnen  wij  zeggen,  dat  iedere  snelheid  v tot  stand 
is  gekomen  door  een  kracht,  die  eenigen  tijd  geleden  werkte  in  de 
richting  dier  snelheid,  dus  b.v.  qv . Op  het  oogenblik  zelf 

dat  de  snelheid  bestaat,  is  de  kracht  onafhankelijk  van  »j,  dus 
gemiddeld  nul  : $„==().  En  na  zekeren  tijd  zal  een  kracht  werken, 
die  de  snelheid  in  die  richting  uitput,  zoodat  dan  P+lpl  — q In 
overeenstemming  hiermee  zullen  wij  waarschijnlijk  mogen  stellen  : 

*=_*° 

Niet  de  kracht  maar  .de  tijdafgeleide  daarvan  is  tegengesteld  aan 

dót 

de  snelheid.  Uit  bovenstaande  volgt  slechts  dat  — en  » tegengesteld 

zijn.  Dat  de  betrekking  tusschen  deze  twee  grootheden  door  de 
eenvoudige  formule  (1)  met  s = constant  wordt  voorgesteld,  is  er 
nog  niet  uit  af  te  leiden.  Wij  zullen  dit  echter  in  hetgeen  volgt 
bevestigd  vinden. 

2°*.  Een  tweede  beschouwing,  die  schijnbaar  een  argument  voor 
het  bestaan  van  een  wrijving  oplevert,  is  de  volgende: 

Wij  noemen  io  de  ^-component  der  snelheid,  leder  molecuul  heeft 
op  ieder  oogenblik  een  zekere  io,  en  het  bedrag  daarvan  neemt  in 
den  tijd  A t toe  met  wLt.  Wanneer  de  verdeeling  der  iv’s  aanvan- 
kelijk de  waarschijnlijkheids  wet  van  Gauss  volgde,  en  de  w’s  onaf- 
hankelijk zijn  van  de  bestaande  w’s.  dan  is  het  duidelijk,  dat  na 
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eenige  intervallen  weer  de  waarschijnlijkheidswet  van  Gaüss  zal 
gelden,  echter  met  steeds  toenemenden  modulus.  Het  schijnt  nu  inder- 
daad noodig  een  wrijving  aan  te  nemen,  die  de  vergroote  middel- 
bare snelheid  weer  tot  het  oude  bedrag  terugbrengt,  of x beter 
gezegd,  die  het  toenemen  der  middelbare  snelheid  verhindert.  Dit  is 
dan  ook  de  weg,  dien  Einstein  en  Hopf  bij  de  afleiding  hunner  for- 
mule hebben  gevolgd. 

Maar  toch  zullen  wij  aantoonen,  dat  de  conclusie,  dat  er  nu  een 
kracht  = — pro  moet  werken,  onjuist  is.  Daartoe  beschouwen 
wij  het  volgende  analogon. 

In  een  gas  is  een  vlak  z = o.  De  moleculen  van  het  gas  onder- 
vinden naar  dit  vlak  toe  gerichte  krachten  volgens  de  wet  $z  = — fz. 
Volgens  de  welbekende  formule  van  Boltzmann  zullen  zij  zich  in 
de  ruimte  verdeden  volgens  de  wet: 

- 7,  ƒ«’ 

U^n0e  RT 

waarin  nz  de  dichtheid  in  een  vlak  z = zx  voorstelt,  n0  die  in  het 
vlak  z = 0. 

lS!u  zal  de  ^-coördinaat  van  ieder  molecuul  in  den  tijd  At  toene-; 
men  met  zAt.  De  waarde  van  z-  is  hierbij  onafhankelijk  van  c. 
Immers,  in  ieder  vlak  £ = constant  heerscht  dezelfde  snelheids- 
verdeeling  onafhankelijk  van  de  waarde  van  Dit  zou  een 
toename  van  den  modulus  van  de  verdeeling  der  zjs  tengevolge 
hebben.  Dat  deze  toename  niet  intreedt  is  een  gevolg  van  het  bestaan 

van  een  z = — — z.  Bestond  deze  z niet,  dan  zou  het  gas  zich  inder- 
m 

daad  gelijkmatig  in  de  ruimte  verspreiden,  waarbij  z*  zou  toenemen. 

Precies  hetzelfde,  als  wij  hier  zagen  voor  de  verdeeling  der  z’ s,. 
geldt  ook  voor  die  der  w’s.  Ook  hierbij  moeten  wij  aannemen,  dat  de 
ra’s  van  de  to’s  onafhankelijk  zijn,  maar  dat  er  een  w = — p io  is, 
die  tengevolge  heeft,  dat  de  verdeeling  der  w’s  stationair  is.  Schrij- 
s 

ven  wij  p =.  — , dan  zien  wij  dus,  dat  de  in  vergelijking  (1)  inge- 
voerde eenvoudige  onderstelling  juist  diegene  is,  die  een  stationaire 
snelheidsverdeeling  waarborgt. 

Natuurlijk  geldt  dit  slechts  voor  de  gemiddelde  kracht.  zal  uit 

dt 

twee  termen  bestaan,  waarvan  de  eene  — sro  is,  en  de  andere  onaf- 
hankelijk van  w en  van  w allerlei  waarden  kan  aannemen,  even 
waarschijnlijk  positieve  als  negatieve.  Hetzelfde  geldt  trouwens  in 
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het  analoge  geval  van  de  verdeeling  der  z’s.  Ook  daar  zullen  behalve  de 

z — l -z  nog  andere  'z’s  bestaan,  die  het  gevolg  zijn  van  de  onder- 
in 

linge  botsingen  der  moleculen,  en  die  onafhankelijk  van  de  z’s  en  z’s 
allerlei  waarden  kunnen  aannemen,  even  waarschijnlijk  positieve  als 
negatieve. 

In  de  waarschijnlijkheidsrekening  wordt  bewezen,  dat  een  groot- 
heid volgens  de  waarschijnlijkheidswet  van  Gauss  verdeeld  zal  zijn, 
wanneer  haar  waarde  door  zeer  veel  onderling  onafhankelijke  oor- 
zaken bepaald  wordt.  Wij  zien  nu,  dat  in  de  natuurkunde,  wanneer 
wij  daar  de  vele  botsingen  der  moleculen  als  de  vele  oorzaken 
beschouwen,  het  bestaan  dezer  vele  oorzaken  niet  voldoende  is  om 
de  feitelijk  bestaande  stationaire  verdeeling  volgens  genoemde  wet 
te  verklaren.  Wij  moeten  daarbij  aannemen,  dat  de  tweede  tijd- 
afgeleide  van  de  volgens  de  GAUSs’sche  wet  verdeelde  grootheid 
evenredig  aan  die  grootheid  maar  van  tegengesteld  teeken  is. 

§ 2.  Wij  zullen  nu  trachten  in  verband  met  de  boven  geschetste 
inzichten  een  formule  voor  de  gemiddelde  uitwijking  van  een  ge- 
suspendeerd deeltje  te  verkrijgen.  Het  is  ons  niet  mogen  gelukken 
een  afleiding  van  een  dergelijke  formule  te  vinden,  die  aan  hooge 
eischen  van  nauwkeurigheid  en  zekerheid  voldoet.  Wij  hopen  in  de 
hier  volgende  berekening  een  niet  al  te  onnauwkeurige  benadering 
gevonden  te  hebben. 

Wij  gaan  uit  van  de  betrekking: 

u = — pu  -j-  C[ (2) 

vermenigvuldigen  beide  leden  met  clt  en  integreeren  naar  t over 

een  tijdje  waarvan  wij  onderstellen,  dat  de  integraal qdt,  voor 

verschillende  opeenvolgende  intervallen  $ genomen,  waarden  op- 
levert, welke  van  elkaar  onafhankelijk  zijn.  Wij  zullen  deze  waar- 
den door  Q1}  Qz  enz.  voorstellen.  Noemen  wij  verder  den  in  &r 
afgelegden  weg  sr,  dan  vinden  wij  bij  integratie  over  een  aantal 
v intervallen : 

M2  — Ux  = ƒ>*!  + Qj 

M,— M,  = — jtW,  + Qt 
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ƒ 


udt  - 


,+i- 


■ ps-j 


-i 


Sommatie  van  deze  vergelijkingen  levert 

Wv_|_l—  = P^S'4-  -S’Q. 

Door  r groot  te  nemen,  nemen  de  termen  van  het  reehterlid 
onbepaald  toe,  terwijl  het  linkerlid,  dat  uit  slechts  twee  termen 
bestaat,  niet  zal  toenemen.  Wij  kunnen  v dus  zoo  groot  kiezen,  dat 
het  linkerlid  verwaarloosd  kan  worden.  Dan  wordt  dus,  als  wij  Us, 
de  grootheid  die  wij  wenschen  te  bepalen,  door  A voorstellen: 

A B-  SQ 


— I 1 

A-  = - (SQY  = - 
V P 


■ SQ'  = \. 
P 


p*u2 


Dit  volgt  uit  de  onderstelling  dat  de  grootheden  Q onafhankelijk 
van  elkaar  zullen  zijn. 

Om  tot  een  taxatie  van  de  waarde  van  het  reehterlid  te  komen, 
gaan  wij  als  volgt  te  werk : 


S Sïx  ==--  2J- 
M 1 


M stelt  hierin  de  massa  van  het  gesuspendeerde  deeltje  voor;  die 
van  de  moleculen  van  het  medium  zullen  wij  door  m voorstellen. 
■5?  is  de  kracht  en  $x  de  ^-component  der  kracht,  die  een  bepaald 
molecuul  op  het  deeltje  uitoefent.  Het  S-teeken  heeft  betrekking  op 
de  verschillende  moleculen,  die  gelijktijdig  met  het  deeltje  in  wissel- 
werking zijn.  Stellen  wij  verder  door  x,  y,  z,  u,  v,  w,  de  coördinaten 
en  de  snelheidscomponenten  van  het  deeltje  voor,  door  x' , y' , z' , 
u' , v',  w'  die  der  moleculen,  dan  hebben  wij : 

1 

u — ^-21 


M 


ld  ff* 

( , öoi,  ( 

( ,\ï 

l"ö7| 

want 


ÖA* 


“ö7 


1 

De  term  — 2 

M öx 


zal  — pu  van  vergelijking  (2)  voorstellen, 

terwijl  de  andere  termen  samen  de  grootheid  q opleveren.  Denkt 
men  uitsluitend  aan  botsingskraehten,  dan  is  gemakkelijk  in  te  zien  dat 
Ö 

— — steeds  negatief  zal  zijn.  Zijn  er  ook  attractiekrachten  dan  kan 
die  grootheid  ook  een  positieve  waarde  aannemen,  maar  zal  toch 
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overwegend  negatief  zijn.  x)  Om  de  berekening  beter  te  kunnen 

doorvoeren  zullen  wij  aannemen,  dat  — — voor  alle  werkende  mole- 

ö,v 

culen  negatief  is. 

. ... 

Daar  en  — — even  waarschijnlijk  positief  als  negatief  zijn, 

zullen  zij  gemiddeld  nul  zijn,  en  zullen  de  termen  met  v en  w 
klein  zijn  vergeleken  met  die  van  u.  Deze  termen  worden  dus 
verwaarloosd. 

Ook  de  termen  met  u' , v'  en  w'  nemen  beide  teekens  gelijkelijk 
aan,  maar  daar  u' , v'  en  w'  aan  den  anderen  kant  zeer  groot  zijn 
vergeleken  bij  u mogen  de  termen,  die  deze  grootheden  bevatten 
niet  worden  weggelaten.  Wij  zullen  ter  vereenvoudiging  de  middel- 
waarden  der  termen  met  u' , v'  en  w'  aan  elkander  gelijkstellen. 

Stellen  wij  nu  het  aantal  moleculen,  die  gelijktijdig  krachten  op 
het  gesuspendeerde  deeltje  uitoefenen,  door  n'  voor,  dan  vinden  wij : 


' « — — — JS  dfl  * 
^ M dx 


ii  d x 

M dx 


p u 


M*  V d* 

Voor  q vinden  wij  gemiddeld  de  waarde  nul.  Als  middelwaarde 
van  het  quadraat  van  q vinden  wij : 


PI 


b Denken  wij  b.v.  een  aantal  deeltjes  in  een  parallelepipedische  ruimte,  dan  zal 


de  dichtheid  in  ieder  punt  n0e  RT  zijn,  als  s de  potentieele  energie  van  een  mole- 
cuul voorstelt.  Verder  kunnen  wij  stellen  ^ . Vormen  wij  nu  de 


integraal : 


dan  levert  partieele  integratie : 


KT  dx  dy  dz 


-Js**'  £?ƒ(£)  T RTJxd^d‘- 

De  geïntegreerde  term  stelt  den  uitwendigen  druk  voor  op  de  zijwanden  van  het 
parallelepipedum,  die  ± o>as  staan  Zien  wij  af  van  de  zwaartekracht  en  dergelijke 
uitwendige  krachten,  dan  levert  deze  term  nul  op  en  zien  wij  dus,  dat  de  integraal 
een  essentieel  negatieve  waarde  vertoont. 
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zoodat 


jjj 

Jö2«2 


3 u'2 
w'w2 


n'  m 


Voor  zullen  we  nu  de  hypothese  invoeren,  dat  het  gelijk  is 
aan  het  aantal  moleculen,  dat  bevat  is  in  een  bolvormige  laag,  die  het 
BROWN’sche  deellje  omgeeft  en  de  dikte  van  één  moleculaire  middellijn 
o heeft.  Denken  wij,  dat  in  een  vloeistof  de  moleculen  nagenoeg 
aan  elkaar  raken,  dan  wil  dit  dus  zeggen,  dat  alleen  de  binnenste 
laag  vloeistof- moleculen  krachten  op.  het  deeltje  zullen  uitoefenen. 
Schrijven  wij  dus  n voor  het  aantal  moleculen  per  c.cM.,  dan  stellen 
wij:  n'  = ±3x0?  on.  Is  a — 100  ö,  dus  van  de  orde  10~6  cM.,  dan 

wordt  = + 100,  bij  a = 1000  o wordt  die  verhouding  ± 1000 

tenminste  als  de  dichtheid  van  het  gesuspendeerde  deeltje  en  van 
het  medium  nagenoeg  gelijk  is. 


Nu  wij  aldus  een  uitdrukking  voor  — ==  hebben  gevonden,  zullen 

J O2  M2 


wij  trachten  er  ook  een  te  vinden  vooi =.  Daartoe  merken  wij  op 


dat  q uit  termen  bestaat  die  alle  een  factor  u' , v'  of  w'  bevatten. 
Na  botsing  van  het  molecuul  hebben  de  grootheden  u' , v'  en  w' 
geheel  nieuwe  waarden  aangenomen.  Noemen  wij  den  gemiddelden 
tijd  tusschen  twee  botsingen  voor  een  molecuul  van  het  medium  r, 
dan  zullen  n'  moleculen  in  den  tijd  r gemiddeld  n'  botsingen  hebben 
ondergaan.  Wij  zullen  nu  aannemen,  dat  in  den  tijd  r de  grootheid 
q gemiddeld  één  keer  van  teeken  verwisselt  of  althans  een  geheel 
nieuwe  waarde  aanneemt,  onafhankelijk  van  de  waarde  aan  het 
begin  van  het  tijdje  r.  Kiezen  wij  het  vroeger  ingevoerde  integratie- 
interval  ft  nu  gelijk  aan  r,  dan  zullen  wij  bij  benadering  mogen 
stellen  Q 2 = §2  r2. 

Zoo  vinden  wij  ten  slotte  : 


A2 


SM— 

— u‘  T2 

n m 


SM  — 

V = M2  T t 

n'm 


wanneer  wij  t — rr  den  tijd  noemen  gedurende  welken  de  uitwijking 
A verkregen  wordt.  Als  iV  het  aantal  moleculen  voorstelt,  vervat 
in  één  gram-molecuul,  dan  kunnen  wij  ook  schrijven  : 

SRT.r.t  SRT.r  t 

A2  — = (3) 

N . n'm  4jïöi2  . o . q . N 

§ 3,  In  deze  formule  is  r zeker . wel  de  grootheid  van  welker 
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grootte  het  minst  bekend  is.  Wanneer  wij  toch  een  schatting  van 
haar  waarde  willen  maken,  ligt  liet  voor  de  hand,  dat  wij  onze 
toevlucht  nemen  tot  den  wrijvings-,  den  warmtegeieidings-,  en  den 
diffusie-coëfficient.  Eigenlijk  is  r de  botsingstijd  (wij  zullen  door  dit 
woord  steeds  den  tijd  tusschen  twee  botsingen  aanduiden)  van  een 
molecuul,  dat  vlak  bij  het  oppervlak  van  het  BitowN’sche  deeltje  is 
gelegen,  en  dat  dus,  behalve  tegen  omringende  moleculen  ook  tegen 
'het  deeltje  kan  botsen.  Voor  vloeistoffen  echter  zullen  wij  aannemen, 
dat  deze  botsingstijd  niet  veel  verschilt  van  die  voor  een  geheel 
door  oplosmiddel  omringd  molecuul. 

Maxwell  heeft  voor  gassen  voor  de  drie  bovengenoemde  coëf- 
ficiënten de  volgende  formules  opgesteld  : 

■ 1 1 

CiH osl  — OS2 T 

3 s 3 

1,6  1,6 

Y = Qslcv  = O; 

3 V 3 V 

1 1 

IJ  H — sl  — — s2r 
3 3 


waarin  q de  dichtheid,  s de  gemiddelde  snelheid  en  / de  gemiddelde 
weglengte  voorstelt.  Hij  bepaalt  l dan  voor  de  eerste  twee  formules  uit : 


1 

üufn  f/2 


(5) 


Bij  de  diffusie  wordt  / natuurlijk  wat  ingewikkelder. 

Wanneer  wij  ons  nu  afvragen  in  hoeverre  deze  theorie  van 
Maxwell  ook  voor  vloeistoffen  van  toepassing  is,  dan  meenen  wij 
vergelijking  (5)  niet  te  mogen  toepassen.  Tegen  het  aannemen  van 
vergelijkingen  van  den  vorm  (4)  lijkt  ons  minder  bezwaar  te  bestaan, 
wanneer  wij  aan  / maar  de  juiste  beteekenis  toekennen.  Wij  zullen 
n.1.  onder  l verstaan  den  weg,  dien  een  molecuul  gemiddeld  in  een 
bepaalde  richting  aflegt.  Na  het  afleggen  ervan  zal  een  nieuwe 
snelheid  zijn  ontstaan,  en  een  nieuwe  weg  l beginnen,  die  onaf- 
hankelijk van  den  voorgaanden  is.  Gedurende  het  afleggen  van  den 
weg  / zal  de  richting  der  snelheid  dus  gemiddeld  90°  gedraaid 
worden.  Of  die  snelheidsverandering  dan  het  gevolg  is  van  de 
botsing  tegen  een  enkel  ander  molecuul,  of'  van  attractiekrachten 
uitgeoefënd  door  meerdere  omringende  moleculen,  doet  dan  niet  ter 
zake.  Evenzoo  zullen  wij  onder  r den  tijd  verstaan,  dien  de  snelheid 
gemiddeld  noodig  heeft  om  haar  richting  90°  te  draaien.  De  zoo 
gedefinieerde  / en  r zullen  wij  de  werkzame  weglengte  en  den  werk- 


) De  factor  1,6  is  niet  door  Maxwell,  maar  door  O.  E.  Meijer  ingevoerd. 
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zanten  botsingstijd  noemen.  En  deze  werkzame  botsingstijd  is  het 
ook  die  in  vergelijking  (3)  voorkomt,  zooals  uit  de  afleiding  blijkt. 

Wanneer  wij  deze  beteekenis  aan  / en  r toekennen  meenen  wij,  dat 
de  beschouwingen,  die  aan  Maxwell’s  afleiding  der  vergelijkingen 
(4)  ten  grondslag  liggen,  ook  voor  vloeistoffen  tot  zekere  hoogte  geldig 
blijven,  en  dat  te  verwachten  is,  dat  de  zoo  berekende  r bij  benadering 
aan  de  in  vergelijking  (3)  voorkomende  grootheid  r gelijk  zal  zijn. 

Het  is  duidelijk,  dat  dit  slechts  tot  zekere  hoogte  het  geval  kan 
zijn.  Zoo  hebben  wij*  bij  diffusie  steeds  te  doen  met  twee  stoffen, 
b.v.  alkohol  en  water.  Uit  de  waarde  van  D kunnen  wij  dus  b.v. 
de  / voor  de  alcohol-moleculen  afleiden.  Maar  het  is  geenszins  zeker, 
dat  wij  deze  l ook  mogen  gebruiken  waar  wij  de  / voor  alcohol- 
moleculen  in  alcohol  of  van  water-moleculen  in  water  willen  kennen. 

Maar  ook  tegen  de  formules  voor  ë en  k bestaat  bezwaar. 
Maxwell  nam  bij  zijn  afleiding  toch  alleen  convectie  van  hoeveelheid 
van  beweging  en  energie  in  aanmerking.  Bij  botsing  worden  deze 
grootheden  echter  ook  door  het  eene  molecuul  aan  het  andere 
afgestaan.  En  het  is  duidelijk,  dat  tengevolge  hiervan  een  correctie 
moet  worden  aangebracht,  die  bij  vloeistoffèn  veel  grooter  zal  zijn 
dan  bij  gassen. 

Wij  zullen  nu  nagaan  in  hoeverre  of,  niettegenstaande  de  genoemde 
bezwaren,  de  uit  de  vergelijkingen  (4)  berekende  grootheden  r een 
bruikbare  waarde  voor  de  berekening  van  A3  opleveren.  Wij  vinden 
dan  voor  eenige  stoffen  : 


inetylalcohol 

etylalcohol 

water 

glycerine 


1,0 . 10-11 
2,8  „ 
0,7  „ 

2,3 . 10-8 


rjc 

0,9.1 0-12 


1,1 


Tjj  in  water 
etylalcohol  1,6 . 1 0-14 
glycerine  1,6  ,, 

rietsuiker  5,4  ,, 

ureum  2,4  ,, 


De  index  bij  r geeft  aan  uit  welke  grootheid  zij  berekend  is. 


De  waarden  voor  de  constanten  ë,  k en  D enz.  waaruit  deze 
r’s  berekend  zijn,  zijn  ontleend  aan  het  „Recueil  de  constantes 
Physiques”  in  1913  uitgegeven  door  de  Société  francaise  de  Physique. 
Zooveel  mogelijk  zijn  de  waarden  bij  kamertemperatuur  genomen. 

Wij  zullen  nu  nagaan  welke  waarde  r zou  moeten  hebben,  opdat 
vergelijking  (3)  met  de  waarnemingen  overeenstemt.  Nemen  wij 
eenige  door  Perrin  en  Ohaudesaigues  l)  gemeten  uitwijkingen  van 
gummigutdeeltjes  in  water  en  onderstellen  wij,  dat  de  straal  van 


x)  Perrin  en  Chaudesaigues.  G.  R.  146  en  147. 
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een  watermolecuul  gelijk  is  aan  die  van  een  molecuul  waterdamp, 
dan  vinden  wij  uit  vergelijking  (3)  voor  x de  orde  2 . 10-11.  Wij 
zien  dus  dat  wij  tot  een  betere  overeenstemming  komen,  wanneer 
wij  r uit  den  wrijvings-  of  warmtegeleidings-coëfficient  berekenen 
dan  uit  de  diffusie.  Het  groot#  verschil  in  beweeglijkheid  van 
BROWN’sche  deeltjes  in  water  en  in  glycerine  komt  overeen  met  het 
groote  verschil  dat  r?  voor  die  twee  stoffen  vertoont.  De  t&  en  xp 
voor  glycerine  vertoonen  niet  zulke  groote  verschillen. 

§ 4.  Voor  gassen  zal  de  onderstelling,  die  wij  bij  vloeistoffen 
invoerden,  dat  nl.  de  / voor  de  werkzame  moleculen,  die  een  gesus- 
pendeerd deeltje  bijna  aanraken,  dezelfde  is  als  voor  een  molecuul, 
dat  zich  midden  in  het  gas  of  de  vloeistof  bevindt,  zeker  niet  met 
de  werkelijkheid  overeenkomen.  Hier  zullen  wij  eerder  van  de 
onderlinge  botsingen  der  moleculen  mogen  afzien,  en  alleen  de  bot- 
singen der  moleculen  tegen  het  BjROWN’sche  deeltje  in  aanmerking 
nemen. 

Herinneren  wij  ons  dat  de  grootheid  q in  vergelijking  (2)  uit 
termen  bestaat,  evenredig  met  u',  v'  en  w',  de  snelheidscom ponen  ten 
der  moleculen,  dan  zien  wij,  dat  q door  twee  oorzaken  veranderen 
zal,  le  de  botsingen  der  moleculen  tegen  het  deeltje,  2e  doordat  een 
aantal  moleculen  zich  van  het  deeltje  af  zullen  bewegen,  en  zoo 
buiten  de  „werkzame  laag”  zullen  komen,  terwijl  andere  moleculen, 
met  andere  waarden  van  u' , v'  en  w'  deze  laag  zullen  binnentreden. 

Wij  zullen  mogen  aannemen,  dat  q een  geheel  nieuwe  waarde 
heeft  verkregen,  wanneer  1/i  n'  moleculen,  wier  snelheid  naar  bet 
deeltje  toegericht  was,  tegen  het  deeltje  gebotst  hebben,  en  1/2  n' 
moleculen,  die  tegengestelde  snelheid  bezaten,  uit  de  werkzame  laag 
zijn  getreden  en  door  andere  vervangen  zijn.  r in  vergelijking  (3) 
wordt  zoo  de  tijd,  waarin  het  deeltje  7*  n'  botsingen  heeft  ondergaan. 
Stellen  wij  den  botsingstijd  voor  het  deeltje  voor  door  r',  dan 
wordt  r = 7,  n'  x'  en  : 


Deze  uitdrukking  komt  geheel  overeen  met  een  formule,  welke 
door  een  van  ons  langs  zuiver  kinetischen  weg  is  afgeleid.  ’) 

Voor  x'  kunnen  wij  stellen  met  Maxwell: 


’)  A.  Snethlage.  Deze  kinetische  afleiding  zal  waarschijnlijk  weldra  in  een 
ander  artikel  worden  medegedeeld. 
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Avaarbij  o gelijk  is  aan  de  som  der  stralen  van  het  deeltje  en  van 
het  molecuul,  dus  practisch  gelijk  aan  a. 

Vergelijking  (4)  wordt  daardoor  ten  slotte : 


3 j / 1 j /RTm  t 

4 K 2jr 


(7) 


§ 5.  De  ongeldigheid  der  formule  van  Stores  voor  deeltjes  met 
afmetingen  van  de  orde  der  vrije  weglengten  van  het  medium  of 
kleiner  is  door  Cunningham  ^ opgemerkt.  Stores  onderstelt,  dat  de 
omliggende  moleculen  door  het  bewegende  deeltje  meegesleept  worden, 
zoodat  zij  aan  de  oppervlakte  van  het  deeltje  gemiddeld  dezelfde  snel- 
heid bezitten  als  het  deeltje  zelf.  Cunningham  brengt  de  glijding  in  reke- 
ning en  onderstelt,  dat  het  met  snelheid  v bewegende  deeltje  aan  zijn 
omgeving  een  massasnelheid  fcu  meedeelt,  terwijl  hier  nog  een  wissel- 
werking door  botsingen  bijkomt,  waarbij  de  snelheden  der  moleculen 
onafhankelijk  zijn  van  die  van  het  deeltje.  Uit  de  voor  waarde,  dat 
onder  de  werking  van  een  constante  kracht  de  snelheid  o constant 
zal  zijn,  is  k te  berekenen  en  wordt  gevonden 


waarin  l de  gemiddelde  vrije  weglengte  der  moleculen  voorstelt. 
Op  deze  wijze  leidt  Cunn[NGHAM  een  wrijvingskracht  af 
/ 3 i /zX  l \— 1 

Ti)  (8) 

Berekenen  wij  nu  A2  op  de  oorspronkelijk  door  Einstein  aange- 
geven wijze,  waarbij  wij  echter  de  waarde  X ■=  ö^rasu,  die  volgens 
de  formule  van  Stores  aan  de  wrijvingskracht  zou  toekomen,  dooi- 
de uitdrukking  (8)  vervangen,  dan  krijgen  wij  een  uitdrukking,  die 
l 

voor  — = klein  natuuurlijk  weer  in  de  formule  van  Einstein  over- 
l 

gaat.  Voor- = groot  echter  levert  zij  een  formule  op,  die  wanneer 
a 

wij  nog  ^=1/3qsI  invoeren,  geheel  met  onze  formule  (7)  identisch 
wordt. 

En  dat  is  niet  te  verwonderen.  Immers,  volgens  Cunningham  zal 
in  vergelijking  (8)  de  tweede  term  overwegen,  wanneer  er  slechts 
glijdende  wrijving  voorkomt,  d.  w.  z.  wanneer  de  beweging  der 
omringende  moleculen  geheel  onafhankelijk  van  het  gesuspenseerde 
deeltje  is  geworden.  Een  dergelijken  toestand  echter  hebben  wij  ook 

1)  Cunningham.  Proc.  Roy.  Soc.  Serie  A Vol.  83  p.  357.  1910. 
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aan  onze  beschouwingen  ten  grondslag  gelegd.  De  onderstellingen 
van  Cunningh AM  komen  eigenlijk  geheel  overeen  met  die  van  Von 
Smoluchowski.  Volgens  beide  schrijvers  zal  het  van  de  waarde  van 

l 11 

afhangen  of  men  voor  A1 2  de  formule  met-  of  die  met  — moet 
a au 2 

gebruiken.  Onze  meening  staat  daar  tegenover.  Volgens  ons  is  steeds 
1 

de  formule  met  — de  juiste. 

a 3 

Om  misverstand  te  voorkomen  willen  wij  erop  wijzen,  dat  wij 
daarmee  volstrekt  niet  de  geldigheid  ontkennen  der  door  Stores  en 
Cunningham  gegeven  formules  voor  de  wrijving  van  een  klein  deeltje, 
bewegend  door  een  weerstandbiedende  middenstof.  Wij  meenen 
slechts  dat  de  toepassing  dezer  formules  beperkt  moet  blijven  tot 
niet-omkeerbare  processen,  waarbij  wrijving  inderdaad  optreedt. 
Wanneer  een  deeltje  valt  onder  invloed  van  de  zwaartekracht  of 
wanneer  het  electrisch  geladen  is  en  beweegt  onder  invloed  van 
electrische  krachten,  meenen  wij  dat  genoemde  formules  de  juiste 
waarde  voor  de  wrijving  zullen  geven.  Maar  bij  de  BROWN’sche 
beweging,  die  een  thermisch  evenwiehtsverschijnsel  is,  meenen  wij 
op  grond  der  statistische  mechanica  onafhankelijkheid  van  de  snel- 
heden der  verschillende  deeltjes  te  moeten  aannemen,  wat  zooals 

wij  aantoonden  tot  een  waarde  van  A2  evenredig  met  — leidt. 


Natuurkunde.  — De  Heer  Lorentz  biedt  eene  mededeeling  aan 
van  den  Heer  J.  J.  van  Laar:  „ Over  de  additiviteit  der 
waarden  van  b en  [/a  der  toestandsvergelijking,  en  over  de 
grondwaarden  dezer  grootheden  bij  verschillende  elementen  in 
verband  met  het  periodiek  systeem.” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  F.  A.  H.  Schkeinem akers). 

1.  Tnleiding. 

Wat  de  grootheid  b der  toestandsvergelijking  betreft,  zoo  heeft 
reeds  Prof.  v.  n.  Waals  gewezen  op  de  adclitieve  eigenschappen 
dezer  grootheid  *),  speciaal  wat  de  elementen  C,  O,  H en  Cl  betreft. 

1)  Deze  Verslagen  van  12  Febr.  1914,  p.  782.  Zie  ook  ibid.  10  April  1914, 
p.  1125  en  mijne  Verhandeling  van  17  Juni  1914,  p.  151.  Die  additiviteit  zelf  was 
trouwens  reeds  lang  bekend.  Zie  o.a.  Guye  ; Dissertation,  Paris  1892).  Later  vond 

Batschinski  (Zeitschrift  für  physik.  Chemie  82,  p.  87  (1913)),  tot  onze  eenheden 
herleid,  bij  Tk  H = 67,  0—  139,  C=114  alle  X 10— : b).  Deze  waarden  zijn  echter 
— vooral  die  voor  H en  O — geheel  onjuist  (zie  onze  tabel  in  § 3). 
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Ik  heb  dat  onderzoek  uitgebreid  over  velerlei  andere  elementen,  en 
daarbij  zijn  merkwaardige  regelmatigheden  aan  den  dag  gekomen 
wat  betreft  de  grondwaarden  van  b bij  de  verschillende  elemerten 
in  verband  met  het  periodiek  systeem. 

Wat  de  waarden  van  a betreft,  hieromtrent  vermeldt  v.  d.  Waals 
een  negental  Verhandelingen  van  Mathews  1),  met  de  bijvoeging  dat 
deze  ten  opzichte  dezer  waarden  tot  ,,zeer  merkwaardige”  betrek- 
kingen is  gekomen.  Nu,  „merkwaardig”  zijn  de  beweringen  van 
Mathews  zeer  zeker  — maar  in  een  geheel  anderen  zin  helaas,  dan 
v.  d.  Waals  dit  waarschijnlijk  heeft  bedoeld.  Uit  de  kritiek,  welke 
ik  mij  in  de  volgende  hierna  afgedrukte  Verhandeling  op  de  stukken 
van  Mathews  heb  veroorloofd,  zal  den  lezer  blijken  dat  de  beschou- 
wingen van  dezen  en  de  regel  waartoe  hij  meent  te  zijn  gekomen 
eiken  deugdelijken  grondslag  missen. 

Daarentegen  heb  ik  gevonden,  dat  ook  de  waarden  van  \/ a volkomen' 
additief  zijn,  en  dat  zich  ook  hierbij  wederom  opvallende  regelmatig- 
heden voordoen  ten  opzichte  van  het  periodieke  stelsel. 

Maar  er  is  meer.  Het  is  mij  hierbij  gebleken,  dat  in  alle  gevallen 
waarin  het  centrale  atoom  — bv.  O in  CH4,  CC14,  CHC13,  CjH,,  etc. 
etc.,  Ge  en  Sn  in  GeCl4  en  SnCl4,  N en  P in  NH3  en  PH3  — aan 
alle  zijden  volkomen  is  omringd  door  andere  atomen  of  atoomgroepen, 
de  aantrekking  van  dat  centrale  atoom  naar  buiten  op  andere  mole- 
culen geheel  verdwijnt.  Dat  nl.  de  krachtslijnen  van  de  aantrekkende 
(cohaesieve)  werking  door  die  omringende  atomen  totaal  worden 
geabsorbeerd  en  buiten  het  molecuul  geen  werking  hoegenaamd  meer 
uitoefenen. 

Dit  is  trouwens  geheel  in  overeenstemming  met  hetgeen  onlangs 
door  Einstein  2)  is  gevonden  ten  opzichte  der  moleculen  onderling, 
wat  hunne  werkingssfeer  betreft,  (deze  zou  nl.  niet  verder  reiken 
dan  tot  de  omringende  moleculen).  Maar  thans  wordt  hetzelfde  gevon- 
den t.  o.  der  atomen  in  het  molecuul.  Alleen  de  perifere  atomen 
nemen  aan  de  cohaesieve  aantrekking  deel,  d & centrale — voor  zoover 
deze  door  de  omringende  atomen  geheel  zijn  afgesloten  — zijn 
volkomen  werkeloos.  Zijn  echter  deze  centrale  atomen  ten  deele  vrij, 
zooals  b.v.  bij  de  dubbel  en  driedubbel  gebonden  C-atomen,  dan 
vertoont  zich  on  middellijk  weer  öf  de  halve  öf  de  volle  werking. 
Dit  is  zeker  wel  een  der  merkwaardigste  resultaten,  waartoe  onze 
onderzoekingen  ons  hebben  geleid. 

In  het  volgende  zal  ik  mij  tot  het  hoogst  noodige  beperken  tot 


b Journ.  of  Phys.  Chem.  1918. 

2)  Bemerkung  zur  dem  Gesetz  von  Eötvös.  Ann.  d.  Ph.  (4)  34,  165  (1911). 
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staving  van  het  zooeven  aangevoerde,  mij  voorbehoudende  elders1) 
uitvoeriger  op  dit  onderwerp  terug  te  komen. 


2.  De  berekening  der  waarden  van  a en  b. 

Daar  a en  b in  het  algemeen  functies  van  v en  T zijn  (a  is 
waarschijnlijk  onafhankelijk  van  v),  zoo  is  het  wensehelijk  deze 
grootheden  voor  cor respondeer ende  toestanden  te  berekenen,  en  daar- 
voor komt  in  de  eerste  plaats  de-  kritische  toestand  in  aanmerking. 
Ook  wanneer  men  let  op  het  feit,  dat  de  variabiliteit  van  b met  het 
volume  voor  iedere  stof  anders  is,  en  dus  zelfs  de  kritische  toestand 
nog  iets  speciaals  blijft  aankleven,  zoo  kan  toch  deze"  omstandigheid 
worden  geëlimineerd  door  het  invoeren  van  een  nieuwen  parameter. 
Daarvoor  komt  — zooals  ik  onlangs  heb  aangetoond  2j  — in  de 
eerste  plaats  in  aanmerking  de  grootheid  y,  d.  w.  z.  de  richtings- 
coëfficient  van  de  rechte  verbindingslijn  tusschen  de  dichtheden  Dk 
en  D0  in  een  D,  7 -Diagram,  welke  grootheid  tevens  = ïïmbjc : b0) is. 
Men  kan  dan  alle  grootheden  in  y uitdrukken,  welke  van  nu  af  aan 
den  eenigen  onafhankelijken  parameter  voorstelt,  en  waardoor  ook  het 
correspondentiebegrip  een  wijdere  beteekenis  zal  hebben  verkregen. 

Zoo  is  b.  v.  de  grootheid  s = RTk  : pWk  altijd  ==  8y  : (y  -j-  1), 
en  zal  de  grootheid  r = Vk  ■ bjc  steeds  (y  — J—  1)  : y zijn.  Voor 

f'  = R Tjc : pk  (Wjfe — bh)  = 1 -\-  \ak  ■ pkVk')  vindt  men  8y.|  (/  is  de  kri- 
tische drukkoëfficient  voor  het  geval  dat  bij  7\  a en  b onafhankelijk 
van  T mogen  worden  aangenomen).  Verder  is  rs-==  8,  f'(r — 1)  = 8, 
(ƒ' — 1)  r*  = 27  : (ƒ' — 1) : .s2  ==  27  : 64A.  Men  vergelijke  overigens 
de  tabel  op  blz.  804  van  het  eerste  der  geciteerde  Artikelen,  en  die 
op  p.  1097  van  het  derde  stuk. 

Voor  de  grootheden  Tic  en  vindt  men  dan  volkomen  nauw- 
keurig : 


x>rr  8 - ak 

RTv  =.  — A — 

27  bk 


ten  minste  voor  normale,  bij  7\  niet-geassocieerde  stoffen.  Hierin  is 

-■  . ) . Voor  stoffen 
7+1/ 

met  buitengewoon  hooge  kritische  temperatuur  heeft  y de  grens- 
waarde 1 en  wordt  a = 37/28  = 0,964.  Voor  „gewone”  stoffen  is  y = 0,9 
en  wordt  l — 0,977 ; bij  Argon,  waar  y = 0,75  is,  wordt  l — 0,992; 
bij  H2  met  y = 0,6  is  A = 0,999,  terwijl  bij  He,  waar  y = 0,55  is, 


(zie  l.c.)  de  factor  l gegeven  door  /. 


8y — 1 


0 In  de  Journ.  de  Chimie  physique  van  Prof.  Guye  te  Genève. 

2)  Deze  Verslagen  van  12  Febr.,  13  Maart,  10  April  en  12  Mei  1914,  resp. 
p.  793,  885,  1093  en  1303. 
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X = 0,999  zal  wezen.  Bij  ideale  stoffen,  waar  b konstant  is,  nadert  y 
tot  0,5  en  A tot  1. 

Men  ziet  hieruit  dat  de  correctiefactor  1 bij  gewone  stoffen  circa 
2,3%  van  de  eenheid  afwijkt,  zoodat  in  de  tweede  der  betrekkingen 
bj==l  ® = 27  (KTky 

8 pk  ' 64A  pfc 

de  waarde  van  alsdan  met  dit  bedrag  moet  worden  vermeerderd; 
en  met  minder,  wanneer  de  kritische  temperatuur,  zooals  bij  Argon, 
02,  N2,  H2  etc.,  bijzonder  laag  is.  Met  dezen  factor  hebben  wij 
steeds  rekening  gehouden. 

Wanneer  de  stoffen  bij  7\  nog  geassocieerd  zijn,  moeten  boven- 
staande eenvoudige  formules  door  veel  ingewikkeldere  worden  ver- 
vangen.:;) Wij  hebben  echter  voor  de  weinige  anomale  stoffen,  die 
in  de  volgende  tabellen  voorkomen,  de  waarden  van  eik  en  bh  be- 
rekend in  de  onderstelling  dat  deze  stoffen  bij  7\  normaal  zijn,  en 
er  dan  bijgevoegd  dat  de  nauwkeurige  waarden  kleiner  zijn.  (Steeds 
betrokken  op  een  enkelvoudige  moleculaire  hoeveelheid). 

Voor  R is  gezet  de  waarde  0,0036618  = 1 : 273,09,  zoodat  de 
waarden  nk  en  bk  in  de  gewone  „normale”  eenheden  zijn  uitgedrukt, 
d.w.z.  b in  het  normale  volume  v0  = 22412  c.M.'3  (het  volume  van 
1 Gr.  mol.  stof  bij  1 Atm.  en  0°  C.  in  Avogadrotoestand),  en  a in 
Atm.,  wanneer  1 Gr.  mol.  zich  in  het  volume  v0  bevindt. 

Plaatsgebrek  noodzaakt  mij  de  uitvoerige  tabel  van  74  stoffen, 
waarbij  Tk,  pk,  b]c,  n.k,  ^ CLh  en  1 zijn  opgegeven,  weg  te  laten;  in  de 
volgende  partieele  tabellen  voor  b/c  zijn  daarom  de  waarden  van 
Tk  en  pk  nog  toegevoegd.  Deze  waarden  zijn  ontleend  aan  de  beste 
en  nieuwste  bronnen  (tabellen  van  Abraham  en  Sacerdote,  Tables 
Annuelles,  opgaven  van  K.  Onnes  en  zijn  medewerkers,  bepalingen 
van  Oardoso  e.a.). 

3.  De  additieve  eigenschappen  van  b in  verband  met 
het  periodiek  systeem. 

De  gevonden  waarden  van  bk  laten  zich  nu  additief  samenstellen 
uit  de  volgde  grondwaarden  voor  bk  X 105. 


I 

, He  < 105? 

H = 48,5 

C = 100 

N =85 

O = 70 

F =55 

Ne  = 71  ? 

(34;  14) 

(75) 

(60) 

(50) 

(Si  = 155) 

P =140 

S = 125 

Cl  = 115 

Ar  = 144 

Ge  = 210 

(As  = 195)' 

Se  = 180 

Br  = 165 

Kr  = 177 

Sn  = 265 

(Sb  = 250) 

(Te  = 235) 

I =220 

X 

1 

to 

to 

00 

9 Verg.  Arcli.  Teyler  1908,  alsook  Deze  Verslagen  van  17  Juni  1914,  p.  151. 


1288 


Men  merkt  de  regelmatigheid  onmiddellijk  op.  In  iedere  vertikale 
kolom  is  de  toename  55  eenheden,  terwijl  in  elke  horizontale  rij  de 
afname  15  eenheden  bedraagt.  (Alleen  past  Cl  = 115  beter  dan  110). 
Waterstof  schijnt  'tot  de  eerste  serie  te  behooren,  terwijl  de  edel- 
gassen telkens  blijkbaar  de  horizontale  rijen  verlengen.  (Het  cijfer 
voor  He  is  nog  altijd  zeer  onzeker ; ook  Ne  staat  nog  niet  vast). 

Verder  moet  worden  opgemerkt  dat  C twee  verschillende  waarden 
vertoont.  In  de  anorganische  verbindingen  en  de  aliphatische  organische 
verbindingen  is  C steeds  — 100,  maar  in  de  aromatische  verbindingen, 
d.  w.  z.  in  de  cyclisch  gebouwde,  moet  voor  C de  geringere  waarde 
75  worden  genomen.  (75  is  iets  grooter  dan  100  x V*  ^2  = 71).  ■ 

Hetzelfde  vindt  men  bij  N.  Alleen  bij  N3  zelf  vindt  men  de 
grondwaarde  85 ; bij  alle  andere  verbindingen  van  N daarentegen  de 
gecondenseerde  waarde  60  (=  85  X Vs  D 2). 

Wat  O betreft,  hier  geldt  overal  de  grondwaarde  70;  alleen  bij 
CO,  en  bij  één  der  twee  zuurstofatomen  der  organische  zuurgroep 
CO. OH  (of  der  groep  CO.OX  der  samengestelde  esters),  nl.  dat 
hetwelk  evenals  de  beide  in  CO,  door  een  dubbele  binding  aan  C is 
verbonden,  vindt  men  de  verkleinde  waarde  50  (—  70  X Vs  ^ 2). 

Bij  H vindt  men  drie  waarden.  De  fundamenteele  waarde  48,5 
alleen  bij  H3  en  HC1.  In  de  anorganische  verbindingen  NH3  (en  ook 
in  de  radicalen  NH,  en  NH),  PH3,  H,0,  H,S,  Ii2Se  is  overal  H = 34 
(=  48,5  X Vs  ^2),  terwijl  in  de  organische  verbindingen,  waar  H 
direct  aan  C is  gebonden  — zoowel  in  de  aliphatische  als  in  de 
aromatische  reeks  — de  dubbel  gecondenseerde  waarde  H = 14 
[=  48,5  X (1- — Vs  ^ V})]  wordt  gevonden. 

Thans  mogen  de  verschillende  tabellen  ter  reconstructie  der  è-waar- 
den  volgen. 


a.  Elementen. 


Gevonden 

7 * 

H 

Tk 

hk 

f 

Ho  =2X  48,5=  97 

97  (X  10-5) 

| 31,95 

15,0 

He 

5,20 

> 2,26 

0,9999 

No  =2X  85  =170 

172 

1 126,0 

33,5 

! Ne 

±45 

29 

0,9976 

02  = 2 X 10  =140 

142 

j 154,25 

49,7 

Ar 

150,65 

48,0 

0,992 

P4  =4X  140  =560 

535 

j 968 

82,8 

Kr 

210,5  I 

54,3 

0,989 

Cl2=  2X115  = 230 

226 

1 414,1  , 

83,9 

X 

289,7  1 

58,2? 

0,988 
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b.  Anorganische  Verbindingen. 


Gevonden 

Tk 

H 

(CNh 

= 2 X (190  -(-  60) 

= 320 

307  (XI  O-5) 

401,4 

59,75 

co 

= 100  + 70 

= 170 

172 

133,4 

35,5 

co2 

= 100  + 2X50 

= 200 

191 

304,1 

72,9' 

cs2 

= 100  + 2X125 

= 350 

343 

546,1 

1 72,9 

Ge  Cl4 

= 210  + 4X115 

= 670 

663 

550,0 

38,0 

Sn  Cl4 

= 265  + 4X115 

= 725 

733 

591,8 

36,95 

nh3 

= 60  + 3X34 

= 162 

165 

406,0 

112,3 

n2o 

= 2X60  + 70 

==-190 

198 

309,6 

71,65 

NO 

= 60  + 70 

= 130 

114(127) 

177,1 

i 71,2(64) 

*no2 

= 60  + 2X70 

= 200 

<j  197 

431,3 

100 

ph3 

= 140  + 3X34 

= 242 

233 

325,9 

64,0 

*h2o 

= 2X34  + 70 

= 138 

<j  141 

638,1 

; 200,5 

h2s 

= 2X34+125 

= 193 

192 

373,5 

89,05 

so3 

= 125  + 2X70 

= 265 

254 

430,2 

77,65 

H.Se 

= 2X34+180 

= 248 

206? 

410,1 

91,0 

HC1 

= 48,5  + 115 

= 163,5 

173 

324,5 

86,0 

Alleen  H2Se  wijkt  belangrijk  af,  maar  hef  is  zeer  goed  mogelijk 
dat  de  kritische  druk  (91  afm.)  te  hoog  is  gevonden.  Wat  NO  betreft, 
men  weet  dat  de  kritische  data  van  deze  stof  noodzakelijk  een 
revisie  behoeven.  Trouwens  met  de  tweede  waarde  van  Olszewski, 
n.1.  pic  = 64  inplaats  van  de  door  ons  gebruikte  eerste  waarde  (die 
in  andere  opzichten  betere  aansluiting  geeft),  zou  men  bjs  = 127  hebben 
gevonden,  in  goede  overeenstemming  met  de  berekende  waarde.  *) 
Het  anomale  H20  schijnt  bij  de  kritische  temperatuur  niet  belangrijk 
meer  geassocieerd  te  zijn.  (Anomale  stoffen  zijn  in  de  tabellen  met 
een  sterretje  aangeduid):  Volgens  onderzoekingen  van  Scheffer  weten 
wij  reeds,  dat  N02  bij  Tk  nagenoeg  niet  meer  tot  N204  is  geassocieerd. 

!)  Prof.  Guye  is  zoo  vriendelijk  mij  mede  te  deelen,  dat  Adwentowski  in  1910 
heeft  gevonden  Tk  = 180,2,  nagenoeg  identiek  met  de  door  ons  aangenomen 
waarde  177,1  ; maai’  Pk  — 64,6  Atm.  Dit  is  dus  inderdaad  de  waarde,  welke 
voor  bk  de  verwachte  waarde  geeft. 

Voor  CL,  vond  Pellaton  (Dissertatie,  Neuphatel  1915)  Tk  = 417,1,  pk  — 76,1. 
Deze  waarden  zouden  bk  = 251  X 10— 5,  Vak  = 1 1,5  X 10— 2 leveren. 

83 

Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16. 
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c.  Koolwaterstoffen. 


j Gevonden 

Tk 

Pk 

ch4 

=|  100  + 4 X 14 

= 

156 

191  (156)  (X  lO-5) 

190,2 

45,6  (53) 

ch6 

= 200  + 6X14 

= 

284 

286 

305,2 

48,9 

c3h8 

= 300  + 8X14 

= 

412 

377 

370,6 

45,0 

n*C4Hio 

= 400+10X14 

= 

540 

525 

+ 424 

+ 37 

(n-C5H12 

= 500  + 12X14 

= 

668 

652  | 

470,3 

33,0 

(i-C5HI2 

= 500+12X14 

= 

668 

641  i 

460,9 

32,9 

n-CeHi4 

= 6C0+ 14X14 

= 

796 

785 

507,9 

29,6 

n-C7Hi6 

= 700  + 16X  14 

1 

924 

919 

539,9 

26,9 

n-CgHjg 

= 800+  18  X 14 

= 

1052 

1059 

569,3 

24,6 

qh2 

= 200  + 2X14 

= 

228 

229 

308,6 

61,65 

c2h4 

= 200  + 4 X 14 

= 

256 

255 

282,6 

50,65 

i-C5H10 

= 500+10X14 

= 

640 

627 

464,7 

33,9 

c6h6 

= 6 X (75  + 14) 

= 

534 

537 

561,6 

47,9 

c7h8 

= 534 + (100  + 2X14) 

= 

662 

653 

593,7 

41,6 

o-CgHio 

= 662  + 128 

= 

790 

789 

636,1 

36,9 

Cyclohexaan 

= 6X(75  + 2X14) 

- 

618 

636 

553,1  ! 

39,8 

CluHg 

= 10  CH  — 28 

■ 

862 

866 

741,3 

39,2 

De  voor  methaan  gevonden  waarde  191  is  waarschijnlijk  te  hoog 
tengevolge  der  te  lage  waarde  van  pj*.  Daarvoor  hebben  wij  nl. 
aangenomen  de  waarde  van  Cardoso,  zijnde  45,6  Atm.,  terwijl  Dewar 
50  vond,  en  Olszewski  en  v.  Wroblewski  gemiddeld  56  Atm.  Met 
pjc  = 53  zou  men  voor  bk  156  hebben  gevonden  in  plaats  van  191, 
in  volledige  overeenstemming  met  de  berekende  waarde. 

In  alle  cyclische  verbindingen  is  C = 75,  d.  w.  z.  in  den  hoofd- 
keten. Maar  natuurlijk  is  in  de  substitutiegroepen  CH3  (in  toluol  en 
xylol  bv.)  C weder  = 100.  Voor  H vinden  wij. overal  14. 

Het  feit  dat  de  waarden,  welke  uit  de  gegevens  van  Young  voor 
bh  gevonden  zijn  voor  n-Pentaan  en  iso-Pentaan,  nog  11  eenheden 
verschillen,  wijst  er  op  dat  de  constitutieve  invloeden  niet  geheel  te 
verwuarloozen  zijn,  al  komen  zij  dan  ook  meestal  tegenover  den 
zooveel  sterkeren  additieven  invloed  weinig  in  aanmerking. 
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d.  Andere  organische  verbindingen. 


Gevonden 

| 

Tk 

1 

Pk 

ch3f 

= 100+  42  + 55 

= 197 

235?(X10~5) 

318,0 

62,0 

CH3C1 

= 100gf§  42-f-115 

= 257 

260 

414,6 

73,0 

CHC13 

= 100+  14  + 345 

= 459 

456 

536,0 

53,8 

CC14 

= 100+  0 + 460 

= 560 

5 566 

556,2 

45,0 

C2H5C1 

= 200  + 70  + 115 

= 385 

386 

455,6 

54 

c2h4c12 

= 200+  56  + 230 

= 486 

j 484 

562,4 

53 

c3h7ci 

= 300 13  98  + 115 

= 513 

462? 

494,1 

49,0 

(C2H5)oO 

= 400  + 140+  70 

= 610 

600 

466,9 

35,6 

(CH3,C2H5)0 

= 300  + 1 1 2 ij-  70 

PK482 

1 436? 

441,5 

46,3 

*CO(CH3)2 

= 300+  84+  70 

= 454 

<444 

505,9 

52,5 

H . COOCH3 

= 200+  56+  (70  H 

h 50)  = 376 

| 376 

487,1 

59,25 

CH3 . COOCH3 

= 300+  84+  120 

= 504 

501 

506,8 

46,3 

CH3 . COOC0H5 

= 400  + 112+  120 

■ 632 

630 

523,2 

38,0 

ch3  . COOC3H7 

= 500+  140+120 

= 760 

758 

549,3 

33,2 

c6h5f 

= 520+  55 

llll575 

574 

559,6 

44,6 

c6h5ci 

= 520+  115 

= 648 

648 

632,3 

44,6 

C6H5Br 

= 520+165 

= 685 

687 

(670,1) 

(44,6) 

c6h5i 

= 520  + 220 

= 740 

740 

(721,1) 

(44,6) 

C4H4S 

= 400+  56  + 125 

= 581 

567 

590,4 

47,7 

Het  anomale  Aceton  schijnt  bij  rl\  reeds  normaal  te  zijn. 

Bij  CH,F,  CHSC1  en  ('CH„C,H5)0  hebben  wij  ons  met  oude  be- 
palingen van  Tk  en  pk  moeten  vergenoegen ; de  kritische  drukken 
kunnen  dus  onnauwkeurig  zijn.  Zooals  wij  het  boven  reeds  hebben 
opgemerkt,  is  bij  de  samengestelde  esters  in  COOX  de  eene  O (van 
OX)  = 70,  de  andere  (van  CO)  = 50.  Terwijl  in  de  groep  C6H. 
0 — 75  is  als  in  benzol,  vindt  men  in  Thiopheen  0 = 100.  Dit  is 
eenigzins  vreemd,  wijl  in  de  eveneens  cyclische  verbinding  Cyclo- 
hexaan  (Hexamethyleen)  C wel  degelijk  = 75  is,  evenals  in  C6Ha. 
Maar  het  is  zeer  goed  mogelijk,  dat  de  contractie  der  waarde  van 
100  tot  75  alleen  intreedt  bij  de  cyclische  binding  van  zes  C-atomen 
en  niet  van  vier. 
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e.  Eenige  alkoholen  en  aminen. 


Gevonden 

Tk  \ 

Pk 

»CH3OH 

= 142  + (70  + 34) 

= 246 

< 300  (X  10-5) 

513,1 

78,5 

*ch5oh 

= 270+  104 

= 374 

+ 375 

516,2 

63,0 

*c3h7oh 

= 398  + 104 

= 503 

+ 490 

536,8 

50,2 

*ch3.cooh 

= 142  + 254 

= 396 

<477 

594,7 

57,1 

1 NH  CH3 

= 128  + 142 

= 270 

272 

428 

72 

nh2c2h5 

= 128  + 270 

= 398 

312? 

450 

66 

( nh_c3h7 

= 128  + 398 

= 526 

450? 

491,1 

50 

/ NH(CH3)2 

= 94  + 284 

= 378 

356 

436 

56 

J NH(C2H5)2 

= 94  + 540 

= ,634 

560? 

489 

40 

( NH(C3H7)2 

= 94  + 796 

= 890 

814? 

550,1 

31 

j N(CH3)3 

- 60  + 426 

= 486 

484 

433,5 

41 

I N(C2H5)3 

= 60  + 810 

= 870 

812? 

532 

30 

nh3.c6h5 

= 128  + 520 

= 648 

611 

698,7 

52,35 

Ethyl-  en  Propylalkohol  schijnen  bij  nagenoeg  normaal  te  zijn, 
maar  methylalcohol  en  azijnzuur  zijn  nog  belangrijk  geassocieerd. 
In  de  groep  OH  is  O ==  70,  H ==  34,  terwijl  in  COOH  het  eerste 
O-atoom  = 50  is. 

Hij  de  aminen  trpf't  het  merkwaardige  verschijnsel,  dat  telkens 
alleen  de  lagere  leden  overeenstemmen,  de  hoogere  daarentegen 
sterk  afwijken.  Zoo  komt  bv.  NH2CH3  goed  overeen,  maar  NH2C2H6 
wijkt  20°/0  en  NH2C3H7  15°/0  af.  Het  is  mogelijk  dat  de  bepalingen 
van  Vincent  en  Chvppuis  (die  ook  het  evenzeer  afwijkende  C3HrCl 
hebben  onderzocht)  onnauwkeurig  zijn,  en  de  kritische  drukken  te 
hoog.  Vervangt  men  bv.  bij  NH(C2H5)2  ■==  40  Atm.  door  35  Atrn., 

bij  N(C2Hs)3  pk  = 30  Atm.  door  26  Atm.,  en  bij  NH(C3H7)2  p&=31  Atm. 
door  28  Atm.,  dan  verdwijnen  alle  afwijkingen.  En  dergelijke  ver- 
lagingen van  den  kritischen  druk  bij  latere,  meer  nauwkeurige 
proefnemingen  met  zuiverder  stoffen  zijn  lang  niet  zeldzaam.  De 
geschiedenis  kent  zelfs  grootere  verlagingen.  Zoo  zijn  bv.  bij  CH3C1 
de  oude  en  de  nieuwe  waarden  resp.  = 73,0  en  65,9  Atm. ; een 
verschil  van  bijna  11%!  Tegenover  dergelijke  feiten  zou  het  voor- 
barig zijn  de  bij  enkele  Aminen  gevonden  afwijkingen  te  zwaar  op 
te  nemen.  Te  meer  daar  de  overeenkomst  bij  de  vele  andere  stoffen 
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in  de  voorgaande  tabellen  bijna  volkomen  is,  of  in  de  uiterste  ge- 
vallen de  afwijkingen  niet  meer  dan  1 a 2%  bedragen. 

§ 4.  De  additieve  eigenschappen  der  waarden  van  \/a,. 

Terwijl  de  waarden  van  b dns  additief  kunnen  worden  opgebouwd 
uit  een  klein  aantal  grondwaarden  — die  der  elementen  — vindt 
men  een  dergelijke  additiviteit  niet  ten  opzichte  van  a,  maar  wel 
ten  opzichte  van  Va. 

Dit  is  geheel  natuurlijk.  Want  a is  altijd  samengesteld  uit  het 
produkt  (of  de  som  van  eenige  producten)  van  twee  waarden,  waar- 
van de  eene  telkens  betrekking  heeft  op  het  eerste  van  twee  elkaar 
aantrekkende  moleculen,  de  andere  op  het  tweede  molecuul. 

Zoo  zal  bv.,  wanneer  de  „aantrekkende  massa”  van  een  Helium- 
molecuul  g is,  de  totale  cohaesie  a=='Cp*  zijn,  wanneer  C een  zekere 
proportionaliteitsfaktor  is,  waarin  ook  de  sommatie  over  alle  mole- 
culen besloten  is.  (Deze  sommatie  is  voor  alle  stoffen  dezelfde,  omdat 
a op  hetzelfde  volume  v0  betrekking  heeft,  en  de  moleculen  dus 
altijd  even  ver  van  elkaar  liggen).  Is  de  aantrekkende  massa  van 
een  Cl-atoom  = ft,  dan  zal  de  cohaesie  van  Gl2  door  a=  üiAg1 
worden  voorgesteld.  Eindelijk,  is  gx  de  aantrekkende  massa  van  H, 
**„  van  Cl,  dan  zal  de  grootheid  a bij  HC1  worden  voorgesteld  door 
a — €{(. V -f  2^**,  '4-  **,*)  = C {**!  + ft2)2. 

De  cohaesie  wordt  dus  niet  „specifiek”  ondersteld  (chemisch) 
— zoodat  bv.  de  aantrekking  van  een  atoom  H op  een  atoom  H 
in  een  ander  molecuul  door  giy^gl=g12  gegeven  zijnde,  de  attractie 
tusschen  H en  een  atoom  Cl  (eveneens  in  een  ander  molecuul)  door 
gl  X f* 2 bepaald  is;  d.  w.  z.  de  aantrekkende  massa  van  H zal  het- 
zelfde, nl.  jij , blijven,  onafhankelijk  van  het  feit  of  H in  een  ander 
molecuul  een  tweede  H aantrekt,  dan  wel  een  atoom  Cl. 

Wij  nemen  dus  aan  — en  deze  aanname  wordt  door  de  door  mij 
gevonden  additiviteit  van  Va  volkomen  bevestigd  en  gerechtvaardigd  — 
dat  de  cohaesie  geheel  van  physischen  aard  is,  alleen  afhangende  van 
zekere  nog  onvoldoende  bekende  omstandigheden  aangaande  aantal, 
massa,  snelheid,  baangrootte  der  verschillende  electfonen,  waaruit 
de  atomen  zijn  opgebouwd. 

Wij  merken  nog  op  dat  bovenstaande  beschouwingen  daarop  neer- 
komen, dat  de  grootheid  «12  in  a = a^  -j-  2 atëÊp.'a. . waarin  ar  en 
a2  thans  betrekking  hebben  op  de  aantrekkingen  tusschen  de  gelijk- 
namige atomen  van  bv.  twee  moleculen  HC1,  altijd  = V/a1at  is, 
zoodat  a = (|/dfJ  -f-  |/a2)2  wordt,  en  dus  | /a  = Vax  -f-  V a^ . l) 

9 De  betrekking  a12  = V zal  dus  ook  blijkbaar  moeten  gelden  voor  homo- 
gene mengsels  van  twee  stoffen.  Ik  heb  altijd  in  verschillende  vroegere  Verhande- 
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Het  is  thans  duidelijk  dat  niet  de  waarden  van  a,  maar  die  van 
\ /a  additief  moeten  worden  gevonden.  l) 

Welnu,  wij  zullen  in  de  volgende  tabellen  aantoonen  dat  de 
waarden  van  \/a  additief  kunnen  worden  opgebouwd  uit  de  volgende 
grondwaarden  voor  V'  <m  X 102- 


C = 3,1 

N = 2,9 

0 =2,7  F = 2,9? 

— 

P = 6,4 

S =6,3  Cl  =5,4 

— 

— 

Se  = 7,1  Br  = 6,9 

— 

Sb  = 8,9 

- I = 8,8 

Zooals  reeds  uit  de  tabel  voor  de  fundamenteele  waarden  van  b 
gebleken  is,  en  ook  thans  weder  wordt  bevestigd,  behoort  H genetisch 
tot  de  serie  C.  N,  O etc.,  en  staat  in  het  periodiek  systeem  niet 
afzonderlijk  ergens  boven  Li.  De  eenatomige  edelgassen  vormen 
wederom  de  verlenging  der  verschillende  seriën.  De  waarde  van  Ne 
komt  ons  te  groot,  die  van  He  te  klein  voor. 


a.  Elementen. 


Gevonden 

" 

H3  =2Xb6=  3,2 

1.95 

0,999 

N3  =2X2.9=  5,8 

5,2 

0,992 

02  =2X2,7=  5,4 

5,2 

0,992 

P4  =4X6,4  = 25,6 

25,7 

0,97 

Cl2  = 2X5,4=  10,8 

10,9 

0,977 

De  voor  H2  en  gevonden  waarden  zijn  te  laag.  [2  in  de  laatste 

27  (R2\y 

kolom  der  tabel  is  de  factor  in  a,k=  - j. 

64  a pjc 


lingen  aan  deze  betrekking  van  Berthelot  vastgehouden.  Ik  ben  overtuigd,  meer 
dan  ooit,  dat  overal  waar  men  a12  < ^ aya%  gevonden  heeft,  associatie  of  molecu- 
laire verbindingen  optreden.  Wanneer  het  dan  mogelijk  is  deze  storende  invloeden 
door  berekening  te  elimineeren,  zal  men  altijd  a12  = ^ a^a*  terugvinden. 

9 Walden  en  Swinne  (Zeitschr.  für  physik.  Gh.  82,  289  (1913))  spreken  terloops 
over  de  gedeeltelijke  additiviteit  van  de  „ specifieke  molekulaire  cohaesie”,  d.w.z. 
van  a of  ajv-  ■ Ook  zij  zoeken  — evenals  Mathews  — verband  tusschen  de  waar- 
den van  a en  de  som  der  werkzame  valenties.  Zie  over  Mathews  de  hierna  vol- 
gende Verhandeling. 
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b.  Anorganische  Verbindingen. 


Gevonden 

1 

X 

(CN)2 

= 2X0,1 +2,9) 

= 12 

12,5  X 10-2 

0,977 

CO 

= 3,1  + 2,7 

= 5,8 

5,35 

0,992 

co2 

= 3, 1+5,4 

= 8,5 

8,5 

0,988 

cs2 

= 3,1  + 12,6 

= 15,7 

15,4 

0,975 

GeCl4 

= 0 + 4X5, 4 

= 21,6 

21,5 

0,975 

SnCl4 

= 0 + 4X5, 4 

= 21,6 

23,5 

0,975 

NH3 

= 0 + 9,6 

= 9,6 

9,2 

0,977 

NaO 

= 5,8 + 2,7 

= 8,5 

8,75 

0,988 

NO 

= 2,9 + 2,7 

= 5,6 

5,0 

0,992 

'N03 

= 2,9  + 5,4 

= 8,3 

^ 10,4 

0,977 

ph3 

= 0 + 9,6 

= 9,6 

9,8 

0 985 

*H,0 

= 6,4  + 2,7 

= 9,1 

<10,7 

0,97 

H2S 

= 3,2 + 6,3 

= 9,5 

9,5 

0,98 

S02 

==  6,3  + 5,4 

= 11,7 

11,7 

0,977 

H.Se 

= 3,2 + 7,1 

= 10,3 

10,3 

0,977 

HC1 

= 3,2 + 5,4 

= 8,6 

8,4 

0,985 

N02  en  H30  schijnen  hier  bij  Tk  nog  een  weinig  geassocieerd  te 
zijn.  Verder  ziet  men  dat  H overal  = 3,2  is,  behalve  bij  Ha,  H3S 
en  H3Se,  waar  de  halve  waarde  opteedt,  zooals  in  alle  organische 
verbindingen. 

Bij  GeCl„  en  SnCl4,  en  evenzoo  bij  NH,  en  PH„  is  de  aantrekkende 
werking  der  elementen  Ge,  Sn,  N en  P geheel  uitgeschakeld.  Bij  deze 
verbindingen  — en  wij  zullen  hetzelfde  verschijnsel  terugvinden  bij 
C in  organische  verbindingen  — is  het  centrale  atoom  geheel  inactief, 
omdat  het  sy  metrisch  aan  alle  zijden  omgeven  is  door  atomen  H,  Cl,  etc. 
(of  atoomgroepen),  welke  zijn  aantrekkende  werking  volledig  absor- 
beeren  (schaduwwerking). 

Dit  is  geheel  in  overeenstemming  met  hetgeen  reeds  Einstein  in 
1911  heeft  gevonden.  Alleen  heeft  bij  ons  de  absorptie  der  krachts- 
lijnen  reeds  in  het  molecuul  plaats  door  de  omringende  atomen, 
terwijl  Einstein  de  aantrekkende  werking  der  moleculen  als  geheel 
beschouwde,  welke  door  de  omgevende  moleculen  werd  geabsorbeerd. 

Reeds  een  eerste  blik  op  de  waarden  van  |/a&  voor  CC14,  GeCl4 
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en  SnCl4  overtuigt  ons  van  de  juistheid  van  het  gezegde.  Deze  zijn 
nl.  nagenoeg  gelijk,  resp.  =20,0,  21,5  en  23,5, ‘gevende  voor  Cl  ge- 
middeld 5,4,  dezelfde  waarde  die  ook  uit  andere  verbindingen  (b.v. 
Cl2  zelf)  wordt  gevonden. 

En  hetzelfde  vindt  men  bij  NH3  en  PH3,  waar  l/a&  resp.  =9,2 
en  9,8  wordt  gevonden,  correspondeerende  met  H = 3,2  als  middel- 
waarde,  ook  weer  dezelfde  waarde  als  voor  H bij  H20,  IiCl  wordt 
gevonden. 


c.  Koolwaterstoffen. 


Ge- 

vonden 

/ 

ch4 

= 0 + 4X16  = 6,4 

6,7 

I 0,992 

c2h6 

= 0 + 6 X 1,6  =9,6 

10,4 

0,988 

c3h8 

= 04-8X1,6  =12,8 

13,3 

0,977 

n-C4H10 

= 01-10X16  =16,0 

16,8 

0,977 

| n-C5H12 

= 0 + 12X1,6  =19,2 

19,7 

0,977 

\ i-G5H12 

= 0+12X1,6  =19,2 

19,3 

0,977 

n-C6Hl4 

= 0 + 14X1,6  =22,4 

22,5 

0,977 

n-C7H16 

= 0 + 16X1,6  =25,6 

25,1 

0,975 

n-C8H18 

= 0 + 18X1,6  =28,8 

27,6 

0,975 

C2H3 

= 2X3,1+2X16  = 9,4 

9,4 

0,988 

c3h4 

= 2X155  + 4X1,6  = 9,5 

9,5 

0,988 

i-C5H10 

= 2X155  + 3X0+  10X16=  19,1 

19,2 

0,977 

c6h6 

= 6X155X6X16  =18,9 

19,5 

0,975 

c7h8 

= 6X155  + 1 X0  + 8X16  =22,1 

22,2 

0,97 

o-C8HI0 

= 6 X 1,55  + 2 X O'si+10  X 1,6  = 25,3 

25,3 

0,97 

Cyclohexaan 

= 0 + 12X16  = 19,2 

21,1 

0,975 

CiqH8 

= 10X1,55  + 8X16  =28,3 

28,6 

0,97 

Men  ziet  alweer  op  het  eerste  gezicht  dat  de  waarden  van  |/a& 
bij  de  koolwaterstoffen  OnH2n+2,  van  CH4  af  tot  C3H14  toe,  eenvoudig 
evenredig  zijn  aan  het  aantal  H-atomen,  en  dat  wederom  C = 0 is, 
evenals  Ge  en  Sn  in  GeCl4  en  SnCl4.  Want  bij  deze  koolwaterstoffen 
zijn  weer  alle  C-atomen  geheel  omringd  door  andere  atomen  of 
atoomgroepen. 
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Maar  bij  aethyleen  en  iso-amyleen,  waar  dubbelbindingen  optreden  — 
zoodat  twee  koolstoftetraëders  met  een  ribbe  aan  elkaar  liggen  in 
plaats  van  met  de  hoekpunten  — vindt  men  de  halve  fundamenteele 
waarde  voor  C,  d.w.z.  1,55.  In  elke  der  verbindingen  H,C  ==  CH,  en 
CH 

n „3#C  = CH2  zijn  er  twee  zoodanige  tetraëders,  welke  dus  een 

deel  van  hun  uitgebreidheid  vrijelijk  — zonder  beschaduwende  ato- 
men of  atoomgroepen  — aan  de  aantrekkende  (cohaesieve)  werking 
naar  buiten  blootgeven.  Voor  de  andere  atomen  van  iso-amyleen 
blijft  C = 0,  wijl  deze  aan  alle  zijden  omringd  blijven  (enkelbindingen 
in  de  hoekpunten  der  tetraëders). 

Bij  acetyleen  is  er  een  drievoudige  binding,  d.w.z.  de  tetraëders 
liggen  met  een  geheel  zijvlak  aan  elkaar,  zoodat  thans  het  geheele 
centrale  lichaam  aan  de  aantrekkende  werking  naar  buiten  is  blootge- 
steld. Men  vindt  dan  ook  behoorlijk  C = 3,1  als  bij  de  boven 
beschouwde  anorganische  stoffen. 

Bij  C6H6  en  zijn  homologen  heeft  men  6 atomen  met  een  dubbel- 
binding,  zoodat  men  hier  6X1,55  heeft.  Maar  in  de  aliphatische 
substitutiegroepen  CH3  met  enkelvoudige  bindingen  vindt  men  weer 
behoorlijk  C = 0.  Bij  Naphtaline  met  10  dubbelbindingen  heeft  men 
ook  10  X 155,  terwijl  bij  Cyclohexaan  niet  enkel  enkelvoudige  bin- 
dingen C alweer  = 0 is. 

Uit  bovenstaande  tabel  kan  men  zien  hoe  goed  de  overeenstem- 
ming is  tusschen  de  berekende  en  de  gevonden  waarden  (bij  C2H2. 
C2H4,  i-C5H10  o.a.  is  deze  overeenstemming  zelfs  volledig);  alleen 
bij  C21I6  en  Cyclohexaan  bestaat  een  afwijking  van  8 a 9 °/0,  waar- 
schijnlijk terug  te  brengen  op  onnauwkeurig  bekende  kritische  ge- 
gevens. *) 

De  overeenstemming  is  weder  voldoende.  Alleen  OH8F  wijkt  op 
gelijke  wijze  af  als  bij  b &,  hetgeen  aan  onnauwkeurigheid  in  de 
kritische  data  kan  worden  toegeschreven. 

In  Aceton  is  het  direct  aan  O gebonden  O-atoom,  evenals  dat 
der  groep  COOX  bij  de  samengestelde  esters,  = 3,1  — in  overeen- 
stemming met  CO,  C02,  CS2  etc. 

!)  Men  wachte  er  zich  voor  als  maatstaf  de  afwijkingen  in  V a (berekend  en 
gevonden)  in  gedachten  verdubbeld  op  a-zelf  over  te  brengen.  Een  fout  van  3% 
in  V a zou  natuurlijk  een  fout  geven  van  6 % in  a ; maar  dan  zou  men  vergeten 
dat  in  de  formule  voor  a voorkomt  (RTk  )2,  in  die  voor  V' a daarentegen  RTk , 
zoodat  een  fout  in  onvergroot  overgaat  op  v' a,  maar  verdubbeld  op  a.  Niet 
de  afwijkingen  tusschen  de  waarden  van  a maar  tusschen  die  van  V'  a moet  men 
dus  als  maatstaf  van  nauwkeurigheid  beschouwen.  Trouwens  a is  altijd  een  produkt 
van  twee  afzonderlijke  factoren.  En  die  afzonderlijke  factoren  komen  slechts  in 
aanmerking,  en  zijn  vergelijkbaar  met  de  grootheid  b. 
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d.  Andere  organische  verbindingen. 


Gevonden 

! A 

CH3F  = 0 + 3 X 1,6  + 2,9 

= 7,7 

9,7? 

0,988 

CH3C1  =0  + 3Xb6 + 5,4 

= 10,2 

11,7 

0,977 

CHCI3  =0  + 1 X 1, 6 + 3X5, 4 

= 17,8 

17$ 

0,975 

CC14  =0+  — +4X5,4 

= 21.6 

20,0 

0,975 

C2H5C1  =0 + 5X1,6 + 5,4 

= 13,4 

14,9 

0,977 

C2H4C13  =0  + 4X1,6 + 2X5,4 

= 17,2 

j 18,5 

0,975 

C3H7C1  = 0 + 7 X 1,6  + 5,4 

= 16.6 

17,0 

0 977 

(C2H5)20  =0+10X1,6  + 2,7 

= 18,7 

18,8 

0,977 

(CH3  , C2H5)  0 = 0 + 8 X 1,6  + 2,7 

= 15,5 

16,0 

0,977 

*CO(CH3)2  =3,1 +6  XI, 6 + 2,7 

= 15,4 

+ 16,8 

0,977 

H.COOCH3  =0  + 4X1, 6 + (3,1  +2X2,7) 

= 14.9 

j 15,2 

0,977 

CH3.COOCH3  =0  + 6X1,6 + 8,5 

= 18,1 

17,9 

0,977 

CH3  . COOC2H5  = 0 + 8 X 1 -6  + 8,5 

= 21,3 

20,4 

0,977 

CH3 . COOC3H7  = 0 + 10  X 1,6  +8,5 

= 24,5 

23,0 

0,975 

C6H5F  = 17,3  + 2,9 

= 20,2 

20,2 

0,975 

C6H5C1  = 17,3  + 5,4 

= 22,7 

22,8 

0,97 

C6H5Br  =17,3  + 6,9 

= 24,2 

24,2 

0,97 

C6H5I  =17,3  + 8,8 

= 26,1 

26,1 

0,97 

C4H4S  = 4 X 1,55  + 4 X 1,6  + 6,3 

= 18,9 

20,6 

0,97 

Daar  C6H6  = 18,9  is  (zie  tabel  c)),  zoo  is  C6H5  = 17,3. 

HC  = CH 

In  Thiopheen  | ^>S  hebben  alle  C atomen,  als  in  Benzol, 

HO  = CH 

een  dubbele  binding;  daarom  is  hier  wederom  C = 1,55. 

De  anomale  stof  Aceton  is  bij  Tk  blijkbaar  nagenoeg  normaal  ge- 
worden. 

Methylalcohol  en  azijnzuur  zijn  bij  de  kritische  temperatuur  nog 
vrij  veel  geassocieerd,  terwijl  aethyl  en  propylalcohol  bijna  normaal  zijn. 

In  de  alcoholen  is  de  groep  OH  = 2,7  + 3,2  — 5,9;  voor  H geldt 
dus  3,2  evenals  in  H20  = H . OH  en  enkele  andere  organische 
verbindingen  (zie  onder  c)).  Hetzelfde  geldt  voor  de  groep  OH  in 
COOH,  terwijl  daarin  C weder  = 3,1  is. 


e.  Eenige  alkolen  en  aminen. 


Gevonden 

*ch3oh 

= o+3Xi>6  + (2,’7+3,2) 

= 10,7 

< 14,0 

0,977 

*c2h5oh 

= 0 + 5Xl,6  + 5,9 

= 13,9 

X 15,6 

0,977 

*c3h7oh 

= 0 + 7X1.6  + 5,9 

= 17,1 

< 18,2 

0,975 

*ch3.coöh 

= 4,8 + (3,1  + 2X2,7 + 3,2) 

= 16,5 

< 19,0 

0,97 

nh2ch3 

i 

= (0  + 2 X 3,2)  + 4,8 

= 11,2 

12,1 

0,977 

■ nh2c  h5 

= 6,4  + 8 

= 14,4 

13,3 

0,977 

^ nhx3h7 

= 6,4+11,2 

= 17,6 

16,7 

0,977 

/NH(CH3)3 

= 3, 2 + 2X4, 8 

= 12,8 

14,0 

0,977 

NH,C2H5)3 

= 3, 2+2X8 

= 19.2 

186 

0,977 

\nh(C3h7)2 

= 3,2  + 2X  1 1,2 

= 25,6 

23,8 

0,975 

|N(CH3)3 

= 0 + 3X4, 8 

= 14,4 

16,3 

0,977 

|n(C2H5)3 

=0+3X8 

= 24,0 

23,4 

0,975 

nh2.c6h5 

= 6,4  + 17,3 

= 23,7 

23,3 

0,97 

1 

Bij  de  aminen  is  de  overeenstemming  beter  dan  t.  o.  der  waarden 
van  bic-,  men  houde  hierbij  in  het  oog  dat  tengevolge  van  | 'pk  in 
de  uitdrukking  van  Vak  fouten  in  pic  slechis  voor  het  halve  bedrag 
op  l /eik  overgaan,  terwijl  zij  voor  het  volle  bedrag  op  bk  overgingen. 

SAMENVATTING. 

Vat  men  het  boven  beschouwde  samen,  dan  kan  dus  gezegd 
worden,  dat  ook  de  waarden  van  | Zak  zich  volkomen  additief  uit 
enkele  grondwaarden  laten  opbouwen.  Deze  grondwaarden  zijn 
gegeven  aan  het  hoofd  van  deze  paragraaf,  en  in  breede  trekken 
kan  men  beweren  dat  in  de  eerste  rij  van  het  periodiek  systeem 
(H  inbegrepen)  Y%Êk  ongeveer  = 3 (X 10  ~2)  is;  in  de  tweede  rij 
ongeveer  5 ; in  de  3e  rij  7,  en  in  de  vierde  rij  9. 

[Na  het  schrijven  van  deze  Verhandeling  is  ons  nog  gebleken  dat 
in  de  vierde  rij  Sb  = 8,9  is,  geheel  in  overeenstemming  met  I = 8,8, 
X = 9,l.  Voorts  dat  in  de  5C  rij  Hg  = 11,0  is.  Wij  hebben  dus 
voor  de  vijf  horizontale  hoofdrijen  van  het  periodiek  systeem  resp. 
de  grondwaarden 

3,  5,  7,  9 en  11  (X  10-5), 
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zoodat  i /a  in  elke  volgende  horizontale  rij  juist  2 eenheden  grooter  isj. 

Wij  merken  nog  op  dat  de  grondwaarden  van  bh  der  laatste 
leden  in  de  eerste  vier  horizontale  rijen  (der  halogeengroep)  zich 
juist  verhouden  als 

1 : 2 : 3 : 4. 

a)  Voor  de  toepassing  der  grondtabel  voor  Vak  lette  men  er  dus 
op,  dat  de  atomen  C,  Ge,  Sn,  N en  P niet  aan  de  aantrekking  deel- 
nemen, wanneer  zij  (zooals  in  CH4,  CHC13,  CC14,  C3H6  etc.;  Ge  014, 
SnCl4 ; NH,,  PHg)  aan  alle  zijden  symetrisch  door  andere  atomen 
(of  atoomgroepen)  zijn  omgeven,  welke  de  krachtslijnen  absorbeeren. 

b)  Overal  waar  een  koolstof  atoom  dubbelbindingen  ve  rtoont(C3H4, 
i-C5H10,  CeH0,  C4H4S)  moet  C = l,55  genomen  worden,  en  bij 
driedubbele  binding  (C3H3)  C = 3,1.  De  zelfde  volle  waarde  3,1 
komt  ook  in  CO,  C03,  CS3  etc.  voor,  evenals  in  de  groep  CO  der 
ketonen,  organische  zuren  en  samengestelde  esters. 

c)  Eindelijk,  wat  de  waterstof  betreft,  zoo  vindt  men  de  volle 
waarde  3,2  bij  alle  anorganische  verbindingen  (behalve  H3S  en 
H3Se)  en  in  de  groep  OH  der  alcoholen  en  organische  zuren ; terwijl 
de  halve  waarde  1,6  gevonden  wordt  bij  H3S,  H„Se  en  bij  alle 
organische  verbindingen,  waar  H direct  aan  C gebonden  is. 


Natuurkunde.  — De  Heer  Lorentz  biedt  eene  mededeeling  aan 
van  den  Heer  J.  J.  van  Laar:  „ Over  de  ongeldigheid  van  den 
z.g.  „valentie-regel”  van  Mathews”. 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Schreinemakers). 

Er  blijft  ons  nog  over  iets  te  zeggen  over  den  z.g.  regel  van 
Mathews1),  dat  n.1.  a=C(MxvT^3  zou  zijn,  derhalve  | /a  — 
= VC{MXvf 3,  wanneer  M het  moleculairgewicht  en  v het  totale 
aantal  werkzame  valenties  voorstelt.  Zoo  is  b.v.  bij  n-C6H12  M — 72, 

= 5 X 4 — 1—  12  X 1 = 32,  derhalve  1^(72  X 32)  = 13,2,  en  |/C  = 
= 19,7  X 10-2 : 13,2  = 1,49  X 10  ~2.  En  bij  C6H6C1  is  M = 112,5, 
v = 6 X 4 + 5 X 1 + 1 X 1 = 30,  derhalve  lK  (112,5  X 30)  = 15,0, 
en  XC  = 22,8  1 0 - 2 : 15,0  = 1,52  X 1 0 — 2,  hetgeen  nagenoeg  gelijk 

is  aan  1 ,49  X 10 ' 2. 

Ongelukkig  komt  echter  de  regel  bij  circa  50  van  de  100  door 
Mathews  onderzochte  stoffen  in  het  geheel  niet  uit;  terwijl  van  de 


9 Journal  of  Physical  Ghemistry,  1913  (negen  artikelen). 


1301 


74  door  ons  beschouwde  stoffen  er  minstens  37,  dus  ook  de  helft, 
belangrijk  afwijken. 

Mathews  bepaalde  de  waarden  van  a hoofdzakelijk  op  twee 
manieren,  ten  eerste  uit  de  oppervlaktespanning,  gereduceerd  tot 
het  absolute  nulpunt,  en  ten  tweede  uit  de  kritische  gegevens.  De 
beide  reeksen  waarden  van  a verschilden  niet  veel,  waaruit  M. 
(1.  c.  p.  160)  het  besluit  trok,  dat  a nagenoeg  onafhankelijk  is  van 
de  temperatuur.  Tot  dezelfde  conclusie  kwam  ook  Tyrer  x). 

Wij  vonden  evenwel  door  een  nauwkeurige  berekening,  dat  de 
beide  seriën  van  waarden  wel  verschillen,  en  dat  de  waarden  van 
aa  ongeveer  16  °/0  hooger  zijn  dan  die  van  (wanneeer  ten  minste  de 
kritische  temperatuur  niet  al  te  laag  is). 

Wij  zullen  hier  niet  stilstaan  bij  .de  details  der  berekeningen 
(1.  c.  p.  154  ff.)  en  bij  sommige  theoretische  beschouwingen,  die 
ons  zeer  twijfelachtig  voorkomen  (vooral  die  in  de  laatste  Verhandeling, 
1.  c.  p.  603  ff.* 2)),  maar  vermelden  alleen  dat  M.  als  middelwaarde 
voor  {/ C gevonden  heeft  1,50  X 10~2  (l.c.  p.  183),  terwijl  wij  bij 
die  stoffen  in  onze  tabellen,  waarbij  de  regel  eenigszins  opgaat,  als 
middelwaarde  1,47  X 10~2  vonden. 

In  de  tallooze  gevallen,  waarin  de  regel  niet  opgaat,  weet  M. 
altijd  middelen  te  vinden  om  zijn  regel  door  te  laten  gaan.  Of  bij 
verklaart  de  meest  normale  stoffen  geassocieerd  (zelfs  nog  bij  de 
kritische  temperatuur,  waar  water,  aethylalcohol  etc.  reeds  bijna 
normaal  zijn  !),  of  wel  hij  brengt  zonderlinge  correcties  aan  de  valenties 
aan,  en  verklaart  b.v.  chloor  trivaïent  in  alle  gevallen  waarin  zijn 
regel  niet  opgaat,  terwijl  dit  element  weer  in  zijn  monovalente  rol 
terugvalt.  in  de  gevallen  waarin  zijn  regel  wel  doorgaat 3). 

0 Z.  f.  ph.  Chem.  87.  p.  195  (1914). 

2)  Hierover  uitvoeriger  in  mijn  boek  over  de  Toestandsvergelijking  dat,  naar  ik 
hoop,  na  den  oorlog  zal  kunnen  verschijnen. 

3)  Evenzoo  manipuleert  M.  sommige  getallenfactoren,  b.v.  de  konstante  der 

formule  van  Eötvös  (resp.  Ramsay  en  Shields),  ten  einde  zich  een  niet  bestaande 
identiteit  der  beide  reeksen  van  waarden  a0  en  a*  te  verzekeren.  Voor  dit  zelfde 
doel  werd  ook  de  v.  d.  WAALs’sche  factor  ‘l/6i  (of  door  ons  gecorrigeerd  tot 

27/64  a i waarin  A bij  ideale  stoffen  = 1 en  bij  gewone  stoffen  ongeveer  = 0,977  is) 

vervangen  door  [s2 — (s — 2)]  : s2(s — 2)  = — , welke  alleen  in  bet  grensgeval 

s = 4 (bij  stoffen  met  zeer  hooge  kritische  temperatuur)  juist  is,  en  N.B.  bij  ideale 

stoffen  (s  = %)  niet  tot  27/84  maar  liefst  tot  87 /8t  convergeert!  In  de  juiste  uit- 
drukking voor  27/84a  i ui-  (f' — 1) : s2  substitueert  hij  n.1.  voor  f' — 1 de  volkomen 
valsche  uitdrukking  [s2 — (s — 2)] : (s — 2\  welke  bij  s = 8/3  niet  tot  3,  maar  tot  92/s 
zou  convergeeren ! Voor  gewone  stoffen  geeft  deze  zonderlinge  formule  voor  den 
factor  27/ 64 a reeds  fouten  van  15  %,  terwijl  de  fouten  tot  ruim  200%  kunnen 
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Wij  zullen  nu  kortelijk  de  verschillende  groepen  van  stoffen  de 
revue  laten  passeeren,  waarbij  de  weinig  scrupuleuze  manipulaties 
zullen  blijken,  waarmede  M.  uiterst  hinderlijke  afwijkingen  van  tot 
300%  doet  verdwijnen. 

et)  Wat  de  valentielooze  edelgassen  betreft.,  hier  gaat  natuurlijk  de 
regel  van  M.  in  het  geheel  niet  op.  Want  is  v = 0,  dan  zou  ook  l/n  = 0 
zijn.  Maar  dit  is  den  auteur  allerminst  een  bezwaar.  Hij  neemt 
eenvoudig  de  formule  als  geldig  aan,  en  berekent  nu  eenvoudig 
daaruit  de  valenties  van  He  etc.  Zoo  vindt  hij  voor  He  v = 0,04 
a 0,07,  voor  Neon  v = 0,32,  voor  Argon  r = l,12  a 1,35,  voor 
Kr.  r = l,23  en  eindelijk  voor  Xenon  v = 1,80  a 1,95  (l.c.  p.  339). 

Derhalve  He  l/20-valent,  Ne  %-valent,  Ar.  en  Kr.  1%-valent,  en 
X ten  naastenbij  bjvalent! 

En  ten  einde  deze  zonderlinge  gebroken  valenties  (waaronder  <%  1) 
te  rechtvaardigen,  neemt  M.  aan,  dat  deze  inactieve  gassen  wel  is 
waar  valentieloos  zijn,  maar  toch  nog  twee  ,,extra”-valenties  bezitten, 
die  echter  slechts  gedeeltelijk  werkzaam  zijn.  De  eene  dezer  twee 
valenties  in  buitengewonen  dienst  zou  positief,  de  andere  negatief 
zijn,  maar  .slechts  bij  een  gedeelte  der  aanwezige  moleculen  zouden 
die  valenties  — welke  zich  in  gewone  omstandigheden  neutralizeeren, 
,, gesloten”  zijn,  of  — zooals  M.  zich  uitdrukt  — vrij  en  ,,open”  zijn.  En 
alleen  deze  ,,open”  valenties  brengt  de  regel  van  M.  tot  openbaring ! 
Zoo  zijn  bij  X 90%  der  valenties  open,  bij  Kr.  circa  65%,  bij 
Argon  60  %,  bij  Ne  16  %,  en  eindelijk  bij  He  ongeveer  5 % (l.c.  p.  341). 

Na  deze  vernuftige  proeve  van  verklaring  — wij  zien  kans  op 
dergelijke  wijze  alle  tegenstrijdigheden  in  de  gansche  Natuur  te 
verklaren  — kunnen  wij  gerust  den  ladder  wegtrekken. 

/i.  De  andere  elementen.  Terwijl  bij  ons  alleen  waterstof  afwijkt, 
wat  [/ a betreft,  vindt  Mathews  bij  geen  enkel  element  overeen- 
stemming met  zijn  ,, regel”.  Om  echter  die  regel  ook  thans  geldig 
te  maken,  verklaart  hij  den  factor  27/64  bv.  bij  H2  60%  onnauw- 
keurig (terwijl  deze  juist  bij  H2  nagenoeg  absoluut  nauwkeurig  is, 
zijnde  l — 0,999);  verder  N en  O monovalent  in  N2  en  02,  en  chloor 
trivalent  in  Cl2. 

y.  De  anorganische  verbindingen.  In  onze  tabel  stemmen  alle  nor- 
male verbindingen  (ook  CO  en  NO  na  correctie  van  pk — zie  bij 
bk  in  § 3)  goed  overeen.  Bij  Mathews  echter  wijken  12  van  de  14 
stoffen  onzer  tabel  absoluut  af.  Slechts  H2Se  en  S02  (Se  als  bivalent, 


stijgen,  wanneer  men  tot  ideale  stoffen  nadert.  Maar  het  doel  is  bereikt : de  waarden 
van  ak  coïncideeren  thans  met  die  van  aQ.  (Zie  de  laatste  der  geciteerde  Ver- 
handelingen). 
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S als  tetravalent  beschouwd)  komen  overeen.  De  overige  stoffen 
wijken  hopeloos  af  [,,hopeless  aberrant”  zooals  M.  zelf  t.o.v.  CO 
opmerkt;  l.c.  p.  195)]. O 

Om  daarin  te  verhelpen,  neemt  hij  C en  O monovalent  aan  in  CO ; 
C en  O bivalent  (let  wel  C bivalent)  in  C03 ; S hexavalent  in  CS3 
en  HjS  ; N monovalent  en  O bivalent  in  NsO ; H .en  O beide  mono- 
valent in  NO;  N en  F pentavalent  in  NH,  en  PHS ; Cl  trivalent  in 
SnCl4(!),  maar  weer  monovalent  in  HC1.  In  GeCl4  zouden  drie  atomen 
Cl  trivalent  zijn,  maar  het  vierde  monovalent !!  (l.c.  p,  259),  hoewel 
M.  ook  de  onnauwkeurigheid  der  kritische  data  bij  GeCl4  bepleit. 

En  ter  wille  der  goede  zaak  worden  CS2,  NH,,  PHS,  H2S,  HC1 
bij  Tic  voor  geassocieerd  verklaard  (l.c.  p.  190  ff). *  2)  Dan  kan  ook 
in  HC1  Cl  trivalent  worden  aangenomen. 

Ik  zou  op  al  deze  dingen  niet  zoo  uitvoerig  ingaan,  ware  het 
niet  dat  v.  d.  Waals  in  zijn  stuk  over  de  additiviteit  der  è-waarden 
(in  § 1 door  ons  geciteerd)  niet  had  beweerd,  dat  M.  t.o.v.  a „zeer 
merkwaardige  betrekkingen”  had  gevonden.  Ik  achtte  het  dus  nood- 
zakelijk op  deze  stukken  van  M.  kritiek  uit  te  oefenen. 

if.  De  koolwaterstoffen.  Hier  vinden  wij  13  der  17  stoffen  onzer 
tabel  met  den  regel  van  M.  in  overeenstemming.  Maar  CH4,  C3H6, 
C3H8,  C2H4  (belangrijke  leden  toch  der  reeks)  wijken  sterk  af. 
Bij  CH4  tracht  Mathews  het  weer  te  verhelpen  door  den  factor  27/64 
foutief  te  verklaren  (vergel.  Noot  3)  op  p.  1301) 3),  en  wat  C2H4 
betreft:  het  eene  C atoom  zou  bivalent  zijn,  het  andere  tetravalent\ 
De  oorzaak,  waarom  de  regel  van  M.  toevallig  doorgaat  bij  de 
hoogere  leden  der  reeks,  is  hierin  gelegen,  dat  de  waarden  van  Va 
eenvoudig  evenredig  zijn  met  het  aantal  H-atomen,  en  dat  bij  ver- 
bindingen, waarin  naast  H ook  C,  N en  O voorkomen,  de  grond- 
waarden dezer  elementen  weinig  verschillen  { resp.  3,1,  2,9,  2,7).  Maar 
telkens  wanneer  Cl  voorkomt,  waarvan  de  grondwaarde  ongeveer 
dubbel  zoo  groot  is,  of  S etc.,  gaat  de  regel  in  het  geheel  niet 
meer  door. 


9 In  plaats  van  t/C=  1,5  X 10~2  vindt  men  voor  102  resp  1,4,  0,97, 

1,2,  1,8,  1,8,  5,8,  2,  1,24,  0,94,  1,7,  1,85  en  2.  Afwijkingen  dus  van  gemiddeld 
45%  (bij  SnCl4  zelfs  290%). 

2)  M.  beweert  ook,  dat  H20  — wijl  het  meer  dan  70%  van  zijn  regel  afwijkt  — 
het  meest  geassocieerde  lichaam  (bij  Tk)  van  alle  bekende  stoffen  is.  Wij  vonden 
HjO  bij  Tk  slechts  weinig  geassocieerd,  evenals  C2H6OH  etc.  Veel  geringer  dan 
CHsOH  en  azijnzuur  b.v. 

3)  M.  spreekt  zelfs  de  overtuiging  uit,  dat  als  men  slechts  den  factor  27/64,  bij 
iedere  stof  op  behoorlijke  wijze  corrigeerde,  al  de  afwijkingen  zouden  verdwijnen. 
Inderdaad. 
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s.  Andere  organische  verbindingen.  Zooals  men  dus  verwachten 
kan,  wijken  CH301,  CHC13,  CCI4J  C2H4Cla,  C4H4S  min  of  meer  be- 
langrijk af.  Daarom  wordt  dan  ook  Cl  trivalent  verklaard.  Maar  in 
C8H7C1,  waar  de  regel  wèl  doorgaat,  wordt  Cl  plotseling  weer  mono- 
valent.  In  C4H4S  zon  S hexavalent  zijn.  Daarenboven  worden  ver- 
scheidene stoffen,  die  min  of  meer  afwijken,  geassocieerd  of  lichtelijk 
geassocieerd  (bij  Tjj  verklaard. 

Bij  de  samengestelde  esters  wordt  een  der  O-atomen  in  COOX 
tetravalent  verklaard  (behalve  bij  meth y 1 -isobuty raat  en  methylpro- 
pionaat,  waar  het  niet  noodig  is),  het  andere  O-atoom  bivalent. 

f).  Bij  de  alcoholen  en  het  azijnzuur  vindt  M.  de  zuurstof  in  OH 
tetravalent,  het  andere  atoom  O'  in  COOH  is  bivalent.  Men  vergelijke 
deze  beweringen  met  de  onze  in  § 4 onder  e).  Wij  zageu  nl.  dat 
het  niet  in  de  O-atomen  zit,  maar  dat  de  C in  COOH  de  normale 
fundamenteele  waarde  heeft  tegen  0 in  andere  verbindingen,  en  dat 
ook  H en  OH  de  volle  waarde  heeft,  nl.  3,2,  tegen  1,6  bij  de  andere 
(aan  C gebonden)  H-atomen. 

Wat  eindelijk  de  aminen  betreft,  hier  wijken  NH2CH3  en  NH2C6H5 
af,  die  dan  ook  weder  geassocieerd  worden  verklaard  met  N penta- 
valent,  maar  bij  de  andere  aminen,  die  wel  overeenkomen,  is  associatie 
onnoodig,  en  kan  ook  N trivalent  blijven. 

Na  deze  opmerkingen,  waar  wij  niets  meer  aan  toe  zullen  voegen 
(in  mijn  later  te  verschijnen  boek  onderwerp  ik  ook  eenige  zeer 
zonderlinge  theoretische  beschouwingen  uit  zijn  laatste  stuk  aan 
kritiek),  kan  de  lezer  zich  zelf  een  oordeel  vormen  over  de  waarde, 
welke  hij  aan  den  merkwaardigen  ,, regel”  van  Mathews  zal  hebben 
toe  te  kennen. 

In  § 4 hebben  wij  voldoende  aangetoond,  dat  niet  alleen  de 
waarden  van  bk,  maar  ook  die  van  | zich  volkomen  additief  uit 
enkele  grondivaarden  laten  opbouwen.  Wat  deze  grondwaarden  zelf 
betreft,  hieromtrent  vonden  wij  t.  o.  v.  bjc  uiterst  merkwaardige 
regelmatigheden  in  verband  met  het  periodieke  stelsel,  terwijl  ook 
de  grondwaarden  van  [/ ajc  — die  voor  iedere  horizontale  reeks  bijna 
gelijk  zijn  — in  verband  met  de  theorie  van  Thomson  en  Nicholson 
aangaande  de  atoom-structuur  — zeker  belangrijke  perspectieven 
openen. 

Maar  hierop  komen  wij  later  terug. 


Clarens,  November  1915. 
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Natuurkunde.  — De  Heer  Lorentz  biedt  eene  mededeeling  aan 
van  den  Heer  G.  J.  Elias:  „Over  den  invloed  van  wissel- 
stroomen  van  ajnemende  sterkte  op  de  magnetisatie  van  ijzer.” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Kamerlingh  Onnes). 

1.  Gewoonlijk  wordt  aangenomen,  dat  gemagnetiseerd  ijzer  ge- 
heel geontmagnetiseerd  wordt,  wanneer  het  in  een  magnetisch  veld 
van  telkens  wisselende  richting  en  tot  nul  afnemende  intensiteit  ge- 
plaatst is.  Echter  is  het  wel  wenschelijk,  dit  proces  meer  in  bijzon- 
derheden na  te  gaan.  Aangezien  het  hierbij  noodzakelijk  is,  gebruik 
te  maken  van  ’eene  bepaalde  voorstelling  omtrent  den  magnetischen 
toestand,  zoo  zullen  we,  in  aansluiting  aan  de  beschouwingen  van 
Weiss,  aannemen,  dat  het  ijzer  bestaat  uit  een  zeer  groot  aantal 
„elementairkristallen”.  Van  elk  kristal  onderstellen  we,  dat  het 
magnetisch  moment  alleen  volgens  eene  bepaalde  lijn  kan  zijn  ge- 
richt, hetzij  in  positieven,  hetzij  in  negatieven  zin.  Van  de  onder- 
linge wisselwerkingen  der  naburige  kristallen  zien  we  daarbij  af. 
Verder  zullen  we  den  toestand  idealiseeren,  door  aan  te  nemen,  dat 
er  „volledige”  bysteresis  bestaat,  dus  dat  de  magnetische  momenten 
alle  hunne  richting  behouden,  nadat  de  magnetiseerende  kracht  heeft 
opgehouden  te  werken. 

In  ongemagnetiseerden  toestand  zijn  de  magnetische  momenten 
naar  alle  richtingen  gelijkelijk  verdeeld,  zoodat  het  resulteerende 
moment  van  het  ijzer  nul  is.  Werkt  nu  eene  uitwendige  magnetische 
kracht  H,  en  onderstellen  we,  dat  er  eene  magnetische,  kracht  h in 
den  zin,  tegenovergesteld  aan  dien  van  het  magnetisch  moment  van 
een  elementairkristal,  noodig  is,  om  dit  moment  te  doen  „omslaan”, 
dan  zullen  in  alle  kristallen,  waarvan  de  magnetische  momenten 

h 

liggen  binnen  een  kegel  met  den  hal  ven  tophoek-  bg  cos  — , deze 

H 

omslaan.  Tot.de  magnetisatie  van  het  ijzer  werken  dan  alle  elemen- 
tairkristallen mede,  waarvan  de  magnetische  momenten  binnen  dezen 
kegel  liggen. 

Is  nu  het  ijzer  aanvankelijk  zoodanig  gemagnetiseerd,  dat  de  magneti- 
satie afkomstig  is  van  de  binnen  één  bepaalden  kegel  gelegen  magne- 
tische momenten,  dan  zullen  we,  om  het  te  ontmagnetiseeren,  begin- 
nen met  een  veld  in  de  richting  der  magnetisatie  en  van  zoodanige 
intensiteit,  die  we  door  Bi  zullen  voorstellen,  dat  de  magnetisatie 
tengevolge  van  dit  veld  grooter  is  dan  de  reeds  aanwezige.  Alle 
magnetische  momenten  binnen  den  kegel  met  halven  tophoek  bg 
h 

cos  — zullen  dan  een  scherpen  hoek  vormen  met  de  richting  van 


Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16. 
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Ux.  Het  aantal  magnetische  momenten,  waarvan  de  richtingen  liggen 
tusschen  de  kegelvlakken  met  halve  tophoeken  a en  a -j-  da  kannen 
we  voorstellen  door  2 nnsina.da,  waarin  n eene  constante  is.  Ieder 
van  deze  magnetische  momenten  geeft  in  de  richting  i/,  een  component 
der  magnetisatie  m'  cos  «,  als  m'  het  magnetisch  moment  van  één 
kristal  is.  Door  de  beschouwde  magnetische  momenten  wordt  dus  tot 
de  magnetisatie  in  de  richting  H x bijgedragen  2 nnm' sina.cosa.da. 
Integreeren  we  dit  tusschen  0 en  a,  dan  verkrijgen  we  voor  de 
magnetisatie  in  de  richting  E1  M=2jinvi\l — cos*  a).  Nu  is 


cos  a — — , stellen  we  verder  2 nnrn'  — m,  hetgeen  dus  de  magne- 
tisatie  voorstelt,  wanneer  alle  momenten  zijn  omgeslagen,  d.w.z.  bij 


verzadiging,  zoodat  er  komt  Ml  — ml  1 — 


E , 


Is,  na  de  omkee- 


ring  van  den  stroom,  die  het  uitwendige  veld  teweegbrengt,  de 
magnetische  kracht  H2  (waarbij  H2  < ^ Hx  moge  zijn),  dan  slaat  een 
deel  der  magnetische  momenten  om,  de  magnetisatie  in  positieven  zin 


vermindert  dientengevolge  met  m 


fi) 


terwijl  die  in  negatieven 


zin  wordt  M2—  — m ^1 — voigende  wisseling  der 

stroomrichting  wordt  weer  een  deel  der  momenten  in  positieven 
zin  omgeslagen,  de  magnetisatie  in  negatieven  zin  vermindert  (in 

( W \ 

absoluten  zin)  met  ra.l  1 — 'Jf7 )’  ierw^  in  positieven  zin  met 


dit  bedrag  toeneemt.  Op  deze  wijze  kunnen  we  voortgaan,  steeds 
het  uitwendige  veld  verzwakkende.  Echter  is  er  hieraan  eene  grens 
gesteld,  doordat  bij  voortdurende  verzwakking  van  het  veld  eindelijk 
H <^h  zal  worden,  zoodat  er  dan  geen  momenten  meer  kunnen 
worden  omgeslagen.  Zij  nu  H% u nog  juist  )>  h,  terwijl  iï^+i  <C  h 
is,  dan  zullen  de  het  laatst  omgeslagen  kristallen  in  negatieven  zin 
blijven  staan.  De  som  van  alle  magnetisaties  in  positieven  zin  is  nu 
gegeven  door  Mx  — M2  -f-  M \ . . . — M^p,  die  van  de  magnetisaties 
in  negatieven  zin  door  — M2  Mz  ...  . — Mip,  zoodat  de  resul- 
teerende  magnetisatie  bedraagt 

M = Ml  — 2 M2  + 2 . . - 2 Mip. 


2.  Nemen  we  nu  aan,  dat  de  telkens  wisselende  magnetische 
kracht  H afhangt  van  een  zekeren  parameter  x,  dan  zullen  ook  de 
magnetisaties  Mlt  . . . van  x afhangen. 

Deze  grootheid  x kan  b.  v.  voorstellen  de  stroomsterkte  in  de 
keten,  die  het  veld  H veroorzaakt,  de  electromotorische  kracht  in 
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die  keten,  of  wel  den  weerstand.  De  uitdrukking  voor  M kunnen 
we  als  volgt  schrijven 

M = {MX  - 2 M2  + Mt)  -j-  (Ms  -2  + + 

• • • -4  {M2p— 3 — 2M2p — 2 H-  M2p—\)  + M2p— i — 2 M2p. 

Kiezen  we  x als  onafhankelijk  veranderlijke  en  noemen  wé  de 
verschillen  hiervan,  die  we  onderling  gelijk  nemen,  £,  dan  komt  er 
bij  ontwikkeling  volgens  de  reeks  van  Taylor, 

§2  d2M.  'd*M. 

M,  — 2 = — (22— 2) -1  -f  — (2 4 — 2) 1 W 

1 8 2/  ’ da?  4 r da* 

Voor  M verkrijgen  we  nu 

24 — 2 p- 2 d4Mou  i * 

+ -r^ê4  2 —7^+  -*  + ^-1 


M 


22 — 2 P~2  d2M2n+\ 

£2  2 

2/  o da;2 


Is  5 zeer  klein. 


4/  - o da 
dan  mogen  we  tennaastenbij  schrijven 


■2  m, 


M — 


P-  2 d2iff2n+1 


4/, 


«P- 


2M 


o da;2 

en  mogen  we  verder  de  sommatie  door  eene  integratie  vervangen, 
We  kunnen  nu  verschillende  gevallen  onderscheiden; 
a.  We  kunnen  aannemen,  dat  de  electromotorische  kracht,  die 
den  stroom  voor  het  veld  H levert,  constant  is,  en  dat  de  weerstand 
in  de  keten  langzamerhand  grooter  gemaakt  wordt.  Is  de  electro- 
motorische kracht  E,  de  weerstand  w,  dan  kunnen  we  het  veld 
E 

voorstellen  door  H—  f . — . In  dit  geval  is  voor  de  veranderlijke  x 


de  weerstand  w in  de  plaats  te  stellen  en  voor  de  grootheid  § 
toeneming  co  van  den  weerstand.  Nu  is 


de 


Jg+i 

Hieruit  volgt 


R°- 


2»+l 


- 1 — m 1 — 


h2w22n+1 

f2.Ë^ 


cPMt 


«+1  _ 


2 mh2 

r-E* 


div2 

terwijl  de  hoogere  afgeleiden  nul  worden,  zoodat  we  verkrijgen 


2 ml? 


(p  — 1)  co  — m — 


mh2 


2p — 1 


2mh2w2 


f .E2X±  ' /2  .E2  f2  .E2 

Nemen  we  nu  aan,  dat  H2p  slechts  zeer  weinig  grooter  is  dan  Ik 
zoodat  we  mogen  stellen  H2p  = h,  dan  komt  er  ten  slotte,  wanneer 
we  in  aanmerking  nemen,  dat  co  klein  is  t.o.v.  de  in  aanmerking 
komende  weerstanden, 

h co 


M — m 


|i  + — 1 

L «s»pj 


Er  blijft  dus  eene  magnetisatie  in  positieven  zin  over,  die  des  te 
kleiner  is,  naarmate  de  weerstandsveranderingen  co  kleiner  zijn. 

84* 


1308 


Onderstellen  we  echter,  dat  slechts  weinig  kleiner  is  dan  h, 

zoodat  we  mogen  zetten  = h,  dan  blijkt  M negatief  te  zijn, 

en  ongeveer  even  groot.  Is  h — \ (H>p  -j-  dan  zal  M vrijwel 

gelijk  aan  ruil  zijn.  In  dat  geval  heffen  de  magnetisaties  der  ver- 
schillende kegelmantels  elkaar  juist  op. 

b.  Ook  kunnen  we  aannemen,  dat  de  electromotorische  kracht  E 
met  gelijke  stappen  a afneemt.  Dan  moet  voor  x E gesubstitueerd 
worden  en  voor  §,  a.  Den  weerstand  constant  gelijk  aan  iv  latende, 
krijgen  we 

f haw9 

i — m II  — 


r . E\n+1 

d4M 


, ■ <PM  mVw2 

, dus  HH  37  , 

dE-  f .E* 


^ j rnJYio 2 

Je4~~  ' 7^7Ë6 


Nu  wordt 


M 


mlYw2  F 

= — I ! 3 (23 


p 

2)  e3  2 


o (E,-ZnsY 


+ 5 (24 


p— 2 

-2) a4  2 


mlvw 3 2 mh3w3 

f‘E'22p— i ^ f2E\p 


o (jSI  - 2 na)6 

Wanneer  we,  e klein  onderstellende,  alleen  den  eersten  term  van 
den  vorm  tusschen  vierkante  haken  behouden,  en  daarin  de  sommatie 


wederom  lEp  — 
t.o.v.  E2p, 

M = 


mfe 

lm 


vervangen, 

dan  komt  er  ten 

slotte,  wanneer  we 

stellen,  en 

aannemen, 

dat 

a ook  nog  klein  is 

m s . Hl 

(a- 

fel  H') 

Ei  • h 

V 

- 

u’)- 

Is  a niet  meer  als  klein  t.o.v.  E^p  te  beschouwen,  dan  moet  de 
eerste  term  van  den  vorm  tusschen  haakjes  nog  vermenigvuldigd 

worden  met  1 . In  elk  geval  kan  M willekeurig  klein  gemaakt 

worden,  door  a klein  genoeg  te  kiezen.  Daar  echter  in  de  uitdruk- 
king voor  M als  factor  — 1 voorkomt,  wat  een  groot  getal  zal  zijn, 
h 

zoo  moet  a zeer  klein  zijn  t.o.v.  Ev  om  M klein  te  maken.  In  het 
h 

eerst  beschouwde  geval  staat  — als  factor,  zoodat  daar  o>  niet  in  die 

mate  klein  behoeft  te  worden  gekozen  t.o.v.  iv1. 

Zijn  de  stappen  e niet  meer  oneindig  klein,  dan  kan  deze  eenvou- 
dige wijze  van  berekening  niet  meer  worden  toegepast.  In  dat  geval 
schrijven  we  de  reeks 
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M=2  (Ml 
2mh*w 


M2  + M3 


r 

2W(3w! 

~1~ 


- M 2p)  — Mx  — 

+ (Ë~-^r  + • • • + (£l-(2P-l)ej|  “ 

rii  il 

1 Mü  . H — m + 

L E,'  T {E-2*y  ^ ^ \Et -2(p— l)srJ 


mlvw1 


(^-26)2  \Et-  2(p-l)6j' 

De  reeksen  tusschen  vierkante  haken  kunnen  we,  gebruik  makende 
van  de  eigenschappen  der  gammafuncties,  naar  opklimmende  nega- 
E 

tieve  machten  van  — ontwikkelen  ; het  resultaat  is  echter  vrij  samen- 
2 c 

gesteld,  reden,  waarom  ik  het  niet  weergeef. 

c.  Ook  kunnen  we  aannemen,  dat  het  uitwendige  veld  geleverd 
wordt  door  een  stroom,  die  als  eene  gedempte  schommeling  afneemt, 
zooals  het  geval  is  met  den  ontladingsstroom  van  een  condensator. 
Dan  kunnen  we  schrijven  Hn  — Rx  . er~' C” — 1)*T , als  r de  periode  en 
k de  demping  voorstelt.  Dan  wordt 

h* 


Mn 


1 Hf  ^ 


]■ 


Is  nu  Hvp  nog  juist  iets  grooter  dan  h,  zoodat  we  ff2p  = h kunnen 
stellen,  dan  komt  er 


M—  — 2m [1 

nyL 


_]_  ö4 kr . . . — g2(2p— 1)&tJ  _ m _|_ 


1 + jp  I i) 


Bij  zeer  kleine  demping  wordt  dit 

M — mkx  (1  -j- 


Hy  ëf*- (-1 

A2 

Is  daarentegen  H2p-\-i  slechts  zeer  weinig  van  h verschillend,  zoodat 
we  kunnen  stellen  II2p+ 1 = h,  dan  wordt  M negatief  en  wel 

A2 


M—  — 


+ 1 


Bij  zeer  kleine  demping  wordt  dit  M = — mkx  ^1  — — ^ . 


h= r 


H2p  -)- 


dan  is  M nagenoeg  gelijk  nul.  In  het  algemeen 


zal  M echter  eene  zekere  waarde  bezitten,  hetzij  positief,  hetzij 
negatief,  voornamelijk,  wanneer  de  demping  vrij  groot  is,  zoodat  b.v. 
U2p  aanmerkelijk  grooter  is  dan  /?,  terwijl  iets  kleiner  is  dan 

h.  In  zulk  een  geval  kan  de  resultèerende  magnetisatie  zeer  wel 
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meetbaar  zijn.  Op  deze  wijze  moeten  de  schijnbaar  tegenstrijdige 
waarnemingen  omtrent  de  magnetisatie,  teweeggebracht  door  ont- 
ladingsstroomen  van  condensatoren,  worden  verklaard  ; de  verkregen 
magnetisatie  toch  is  vaak  juist  tegengesteld  gericht  aan  hetgeen  ver- 
wacht zou  worden. 


3.  We  kunnen  ons  nu  verder  af  vragen,  hoe  de  magnetisatie  wordt, 
wanneer  we  op  een  gelijk  gerichten  stroom  van  constante  sterkte 
een  wisselstroom  superponeeren,  waarvan  de  intensiteit  tot  nul  afneemt. 
Daarbij  zullen  we  ons  insgelijks  geheel  houden  aan  de  voorstellingen 
van  Weiss,  in  den  eenvoudigen  vorm,  zooals  boven  uiteengezet.  Zij 
het  veld,  door  den  gelijkstroom  teweeggebracht,  en  positief 
gericht,  en  laat  het  veld  van  den  wisselstroom  achtereenvolgens  de 
waarden  Hl}  ' hebben,  waarbij  Hx,  H%  . . . positief,  H2,  Hi  . . . 

negatief  gericht  mogen  zijn. 

Is  H1  met  H0  gelijk  gericht,  dan  hebben  we  aanvankelijk  een 
veld  Hl  -j-  Ha ; na  stroomwisseling  zijn  de  velden  tegengesteld  van 
richting  en  is  het  resulteerende  veld  — H2  -|-  H0 , na  de  tweede 
stroomwisseling  zijn  ze  weer  in  dezelfde  richting  en  is  het  geheele 
veld  H3-\-  H0,  enz.  De  aan  deze  velden  beantwoordende  magnetisaties 


zijn  resp.  (zonder  op  het  teeken  te  letten)  Mx  = m 


h2 


M \ = rri 


-JL- 1 

{H-H.yy 


M3~m 


h 2 


enz.,  algemeen 


M2n  =r  m 1 


h2 

{H2n-Hj2 


— m 


lx2 

(^2n-fl+^o)*_ 


Nu  zal  algemeen  H2n+\  <^\H2n\  zijn.  Is  echter  i^n+i  + > 

)>  | H2n  \ — H0  (waarbij  steeds  | H2n  \ h -f-  H0  wordt  ondersteld 
aangezien  anders  van  omslaan  geen  sprake  zou  kunnen  zijn),  dan 
zal  dé  kegel,  die  door  het  veld  \H2n  \ — R0  in  negatieve  richting 
was  ,, omgeslagen”,  door  het  veld  i?2n+i  + weer  in  zijn  geheel 
in  positieve  richting  worden  omgeslagen.  Zoolang  derhalve 

H2u+1  + H0  > \H2a\  - H0 , of  wel  | H2n\  - H2n+2  < 2 H0 , 
zullen  er  geen  magnetische  momenten,  die  een  stompen  hoek  maken 
met  de  positieve  richting  van  de  magnetische  krachten  binnen  den 


kegel,  waarvan  de  halve  tophoek  gegeven  is  door  cosa  = , 

gelegen  zijn.  Binnen  dien  kegel  moeten  alle  momenten  in  positieve 
richting  omgeslagen  zijn,  derhalve  zal  de  resulteerende  magnetisatie 
aan  dien  kegel  beantwoorden.  Dit  verandert  echter,  wanneer  R0 
kleiner  en  kleiner  wordt,  aangezien  dan  vanaf  zekere  grens  niet 
meer  voldaan  is  aan  de  voorwaarde,  dat  \H2n\ — <(  2H0  is. 
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Is  hieraan  niet  meer  voldaan,  dan  blijft  er  van  den  in  negatieven 
zin  omgeslagen  kegel  na  stroomwisseling  een  kegelmantel  staan,  die 
niet  mede  in  positieven  zin  wordt  omgeslagen,  aangezien  de  mag- 
netische kracht  daartoe  te  klein  is. 

Stellen  we  ons,  om  dit  nader  te  beschouwen,  b.v.  voor,  dat  de 
spanning  van  den  wisselstroom  constant  blijft,  doch  dat  de  weerstand 


langzamerhand  toeneemt.  We  kunnen  dan  stellen  H- 


f.E 


de  weerstand  w (waarin  de  inductieve  weerstand  begrepen  is)  telkens 
met  het  bedrag  co  toeneemt.  Dan  is  algemeen 

f-E 


I bJM^—  H2n+1  = f E 


f.  E.o 


™2n- j-1  W2n  + O) 


Deze  verschillen  worden 


derhalve  \H2n  | — #2n+i  , , . 

W2n  (w>2n  + w) 

derhalve  steeds  kleiner.  De  zooeven  genoemde  voorwaarde  is  nu 

<2  H,. 

W2 n (tt>2n+U>) 

Laat  nu  H0  zoo  klein  zijn,  dat  aanvankelijk  aan  deze  voorwaarde 

ƒ . E . o» 

niet  voldaan  is;  daartoe  moet  derhalve  zijn  ">  2/L., 

of,  tennaastenbij,  wanneer  de  stappen  co  klein  zijn,  vergeleken  met 
den  weerstand  w1 , )>  2 H0 , waarvoor  ook  geschreven  kan 

W J2 

worden  — ~~  . Is  hieraan  voldaan,  dan  zal  in  den  beginne  telkens 
Wl  H, 

een  deel  van  den  in  negatieven  zin  omgeslagen  kegel  blijven  staan. 
Vanaf  eene  zekere  grens  echter  zal  aan  de  voorwraarde 

f'B  - <2 B, 

™2 n (w2h  + Oj) 

worden  voldaan,  en  vandaar  af  zal  de  geheele  kegel,  zooals  we  zagen 
in  positieven  zin  gemagnetiseerd  blijven.  Wegens  de  kleinheid  van  co 

f.E.co 

kunnen  we  deze  grensvoorwaarde  schrijven <(  2 H0.  De  grens  zal 

W 2 n 

liggen  bij  den  weerstand,  waarvoor  — =2 H0,  hetgeen  geeft 


'f'E.oi 
2 Hn 


. Zij  W2p  < Wg  < lV2p+l 


De  resulteerende  magnetisatie  wordt  nu 

M=mM  2 MM  2 2Mtp  + 2 M2,+i. 

Nu  is,  aangezien  w2n  = wl  -f-  (2n— 1)  co,  w2n+i  = 2nco, 
f-E  ri  f.E 


H2n  = 


(in  — 1)  co 


E2n-\-\ 


’J1  -|-  2no) 
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en  verder 

Min  = m I 1 — 


Mïh+i  = m 

Nu  is 

M = 2 (M, 

z — 2 WlA2  -21 


(H2n--H0y_ 

A2 


B m j^l 


h 3 (2n — 1)  cu 


[ƒ  • E — H0  {wl  + (2«-l) 
A2 


(S2nM  + H{ 

- m%  Mm,  - 

(i w l + 2ncu)2 


r A2  {wj  -f-  2/icu}2  | 

Ö)‘J  = “L1  ~ j/E +£(.(«•,  +2»"»))’1 


j/E  + E.K 

M2p)  — -Mj  + 2 — 

+ 2mh22- 


~o  \fE  + E0(w1  + 2nu>)}2  ' n=i  [ƒ•#-#„  K+(2»»-lH] 2 

h2iv. 


{/E  + 


| . 2m  I . — 1. 


Zijn  de  stappen  cu  klein,  dan  kunnen  we  van  de  sommen  integralen 
maken,  en  komt  er 

W2p+1  W2p-\-2 


mh 2 r w2dw  mh 2 w2 

" (ƒ  + H0  wy  + üTj  XfËT- 


dic 


H0wy 


f i 1 1 -vl" 

1 A2  W2 2^+1 

L (fE  + ^ ^„)2J n L 

(fE  + w2p+\  n0y 

l)- 


Bij  de  berekening  van  deze  uitdrukking  zullen  we  H0  klein 
t.  o.  v.  de  magnetische  kracht  van  den  wisselstroom  onderstellen, 
hetgeen  ook  het  geval  moest  zijn,  zoolang  2 H0  <Y]H2n\  — H2n^.\.  waar 
we  toch  aannemen,  dat  het  verschil  van  \H2n\  en  H2n+\  klein  is 
t.  o.  v.  elk  dezer  grootheden.  Daarom  verwaarloozen  we  bij  de 
ontwikkeling  de  termen  met  H0  van  hoogere  macht  dan  de  eerste. 
Verder  zullen  we  cu  t.  o.  v.  de  weerstanden  w verwaarloozen.  Zoo- 
doende verkrijgen  we 


M : 


WwSpJfi  h2H,  4 

1 1 n (w  2/3— }—l 


',*)]• 


ƒ 2 E 2 1 cu/ 3 E 3 

Voeren  we  nu  de  zooeven  afgeleide  grensvoorwaarde  in,  w9  = 
j /fEiO 
: V 2H, 


, en  stellen  we  w^+i  — wg,  hetgeen  geoorloofd  is,  aan- 


[A,2cu  f WY  \ 
1 ~ 4 E,  H , w,  Y + ,.V+J 


gezien  de  hierbij  gemaakte  fout  hoogstens zal  zijn,  dan  komt  er 

w2p+l 

. * . . • 

2p-piy_ 

Is  w-Y  té  verwaarloozen  t.  o.  v.  w* 2p+i,  dan  wordt  dit 

f)  Ook  in  dit  geval  kunnen  we,  gebruikmakende  van  de  eigenschappen  der  gamma- 
functies, de  sommen  in  reeksen  ontwikkelen  naar  opklimmende  negatieve  machten  van 
f.E 

> wanneer  de  stappen  w niet  meer  als  oneindig  klein  zijn  te  beschouwen. 
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M=m  1 — 


A2  io 


4 II  0 Px 

We  zien  uit  deze  uitdrukkingen,  dat,  naarmate  H0  grooter  wordt, 
ook  M toeneemt.  Is  Ha  zoo  groot,  dat  aan  de  genoemde  grens- 
voorwaarde  reeds  door  den  weerstand  w 1 wordt  voldaan,  zoodat 
wg  = iu1,  dan  mogen  we  w x4  in  de  eerste  formule  voor  M niet  meer 
verwaarloozen,  en  wordt  tevens  = w1,  en  er  volgt  voor  de 

magnetisatie  M = — f^E1/  zooa^s  °°k  *e  verwachten  was. 

Dat  hierin  de  magnetische  kracht  H0  echter  niet  voorkomt,  is 
daaraan  toe  te  schrijven,  dat  de  term,  die  H0  bevatte,  bij  de  be- 
rekening is  verwaarloosd  t.  o.  v.  de  andere  termen  met  H0,  waarbij 


echter  juist  opheffen. 

Wordt  nu  Ha  voortdurend  kleiner,  dan  zal  de  grens,  waarvan 
w = wg  is,  steeds  bij  grootere  weerstanden  bereikt  worden,  en  M 
neemt  voortdurend  af.  Echter  kan  dit  niet  onbegrensd  doorgaan. 
Eene  tweede  grens  nu  wordt  daardoor  gegeven,  dat  eindelijk  eene 
veldsterkte  bereikt  wordt,  die  h is,  dus  waarvoor  het  omslaan 
onmogelijk  wordt.  Wordt  deze  grens  g'  eerder  bereikt  dan  de  andere 
grens  g,  dan  moeten  we  de  reeks  bij  de  grens  g'  afbreken;  hiervoor 
geldt  derhalve  Hq'  — h.  Stel  dat  we  hebben  \H%P\  — H0  Hq'  j> 
Hzp+x  H0,  terwijl  de  grens  g nog  niet  bereikt  is.  Dan  verkrijgen  we 

M — Ml—2M2  + 2M3  . 2 'M2p, 

hetgeen  geeft,  wanneer  we  dezelfde  verwaarlozingen  toelaten  als 
boven, 


M — 


- 1 + 


f2E2  ' io.fzE‘' 
Stellen  we  Hzp+ 1 + H0  — h,  dus  = 


(lV42/;+l- 

f-E 


h—Hn 


of  tennaastenbij, 


■ZJ? 

h ’ 


dan  komt  er 


m.HJE 

r, < ' ) 

fi  w‘‘ ) 

cy/i2  w'zp+x) 

Is  M)/  te  verwaarloozen  t.  o.  v 

wV  1 

. io42P+i,  dan 

i wordt  dit 

M: 


mH0Hlw1 
toA 2 


Hierbij  dient  opgemerkt  te  worden,  dat,  willen  de  uitdrukkingen 
hunne  geldigheid  behouden,  H0  klein  moet  zijn  t.  o.  v.  h,  evenals 
we  boven  zagen.  Bovendien,  was  H0  van  dezelfde  órde  als  h,  dan 
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zou  de  grens  g reeds  eerder  bereikt  zijn  bij  eene  veel  grootere 
veldsterkte,  zoodat  deze  beschouwing  dan  overbodig  zou  zijn. 

Uit  de  laatste  uitdrukking  volgt  nu,  dat  voor  B0  = 0 ook  M=Q 
zal  zijn,  in  overeenstemming  met  hetgeen  we  boven  vonden  (waarbij 
in  aanmerking  moet  worden  genomen,  dat  bij  den  overgang  van  de 
sommatie  tot  de  integratie  verschillen  van  de  orde  o>  onvermijdelijk 
zullen  zijn).  Zoolang  B^  zeer  klein  is,  neeml  M evenredig  met  B0 
toe,  volgens  de  laatste  formule,  totdat  H0  eene  zoodanige  waarde 
verkrijgt,  dat  de  grens  g (die  bij  des  te  kleiner  weerstand  ligt, 
naarmate  H0  grooter  is)  met  de  grens  g'  samenvalt.  In  dat  geval 
zal  gelden,  aangezien  de  weerstanden,  waardoor  de  grenzen  bepaald 
worden,  gelijk  moeten  zijn, 


* fEoi  /JE 

2H~0~h^W0' 


Hieruit  verkrijgen  we  tennaastenbij 

coA2  toA2 


voor  welke  waarde  van  H0  wordt 


Vanaf  dit  punt  geldt  voor  de  magnetisatie  de  formule  op  bladz. 
1312,  totdat  H0  eene  zoodanige  waarde  verkrijgt,  dat  wg  = w1  is. 
Neemt  H0  dan  nog  verder  toe,  dan  zal  de  magnetisatie  eenvoudig 
beantwoorden  aan  het  veld  H 1 -f-  H0. 

Practisch  zal  deze  toestand  reeds  voor  eene  zeer  kleine  waarde 
van  B0  bereikt  zijn,  eene  wTaarde,  die  veel  kleiner  is  dan  B1.  We 
kunnen  derhalve  zeggen,  dat,  wanneer  B0  niet  onder  eene  zekere 
grenswaarde  gelegen  is,  de  magnetisatie  hoofdzakelijk  door  B1  bepaald 
wordt.  In  eene  kort  geleden  verschenen  verhandeling  nu  beschrijven 
Steinhaus  en  Gumlicr1)  interessante  proeven,  waarbij  ijzer  en  staal 
gemagnetiseerd  worden  door  gelijkstroom  en  wisselstroom  tegelijk, 
op  de  wijze,  zooals  ik  in  deze  beschouwingen  heb  uiteengezet.  -Ze 
schrijven  nu  de  magnetisatie,  die  ze  zoodoende  verkrijgen,  toe  uit- 
sluitend aan  het  veld  B0,  zonder  de  intensiteit  van  het  veld  B1  op 
te  geven.  Dit  nu  is  niet  geheel  juist,  zooals  uit  het  voorafgaande 
moge  blijken.  Eveneens  komt  het  mij  minder  juist  voor,  dat  we 
een  z.g.  „idealen”  toestand  zouden  verkrijgen,  vrij  van  hysteresis 
door  op  de  beschreven  wijze  te  werk  te  gaan.  Integendeel,  het  eind- 


x)  W.  Steinhaus  und  E.  Gumlich.  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  17  p.  369,  1915. 
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resultaat  zal,  juist  tengevolge  van  de  hysteresiswerking,  zoowel  van 
Ha  als  ook  van  Hl  afhangen.  Nu  hebben  we  weliswaar  in  het 
bovenstaande  ook  een  eenigermate  „geïdealiseerden”  toestand  be- 
schouwd, waarbij  geen  onderlinge  wisselwerking  tusscben  de  elemen- 
tairkristallen  zou  plaats  vinden,  en  al  de  „omgeslagen”  magnetische 
momenten  hunne  richting  zouden  behouden,  zoolang  het  uitwendige 
veld  ze  niet  in  de  tegenovergestelde  richting  plaatst,  wat  dus  een 
toestand  van  „volkomen”  hysteresis  zou  kunnen  worden  genoemd. 
Zulks  neemt  echter  niet  weg,  dat  ook  bij  , on  volkomen”  hysteresis 
de  eindtoestand  van  H1  zal  afhangen,  en  niet  uitsluitend  van  H0. 
Dit  zou  pas  het  geval  zijn,  wanneer  er  in  het  geheel  geen  hysteresis 
was,  doch  dan  zou  iedere  magnetiseeringskromme  vrij  van  hysteresis 
zijn,  ook  voor  gelijkstroom  alleen,  zonder  gebruik  te  maken  van 
wisselstroom.  Ten  overvloede  heb  ik  er  mij  door  enkele  proeven 
van  overtuigd,  dat  inderdaad  de  eindtoestand  afhangt  van  de  aan- 
vankelijke sterkte  van  den  wisselstroom,  hoe  grooter  deze  is  bij  een 
constant  veld  H0,  des  te  sterker  is  de  magnetisatie.  Derhalve  kan 
men  niet  zeggen,  dat  bij  gebruik  van  wisselstroom  eene  bepaalde 
magnetisatie  beantwoordt  aan  het  veld  H0,  onafhankelijk  van  den 
wisselstroom. 

Januari  1916.  Natuurkundig  Laboratorium. 

Teyler’s  stichting. 


Natuurkunde.  — De  Heer , Kamerlingh  Onnes  biedt  aan:  Meded. 
N°.  149a  uit  het  Natuurkundig  Laboratorium  te  Leiden  : W.  H. 
Keesom  en  H.  Kameklingh  Onnes  „De  soortelijke  warmte 
bij  lage  temperaturen.  III.  Metingen  betreffende  de  soortelijke 
warmte  van  vaste  stikstof  tusschen  14°  K.  en  het  tripelpunt 
en  van  vloeibare  stikstof  tusschen  het  tripelpunt  en  het  kookpunt” . 

§ 1.  Het  onderzoek  van  de  soortelijke  warmte  van  gecondenseerde 
een-  en  twee-atomige  gassen  schijnt  van  belang  met  het  oog  op  de 
conclusies,  die  b.v.  uit  de  onderlinge  vergelijking  van  de  s.  w.  in 
den  vasten  toestand  van  deze  twee  groepen  van  stoffen  omtrent  de 
kristalstructuur  zullen  kunnen  getrokken  worden.  In  het  bijzonder 
treedt  daarbij  op  den  voorgrond  de  vraag  of  bij  de  laatstgenoemde 
groep  de  twee-atomigheid  zich  al  of  niet  ook  in  den  vasten  toestand 
openbaart. 
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§ 2.  Wij  zijn  begonnen  met  het  onderzoek  van  de  soortelijke 
warmte  van  stikstof1).  De  s.  w.  van  vaste  en  van  vloeibare  stikstof 


1')  Tijdens  het  drukken  van  deze  mededeeling  bereikte  ons  de  aflevering  van 
15  Jan  van  de  Verh.  d.  D.  physik.  Ges.,  waarin  Eucken  de  resultaten  zijner  metingen 
betreffende  soortelijke  warmten  enz.  van  gecomprimeerde  en  gecondenseerde  gassen, 
waaronder  stikstof,  publiceert.  Onze  uitkomsten  komen  in  hoofdzaak  met  die  van 
Eucken  betreffende  stikstof  overeen. 
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werd  gemeten  met  behulp  van  het  in  Fig.  1 en  2 voorgestelde  complex 
van  toestellen. 

Daartoe  werd  het  gas,  dat  van  te 
voren  uit  de  bus  B (Fig.  1)  door  de 
in  vloeibare  lucht  afgekoelde  droog- 
spiraal  Sp1  in  de  reservoirs  R geleid 
was,  gecondenseerd  in  het  calorimeter- 
fleschje  F (Fig.  2),  en  dan  de  warmte- 
capaciteit  van  dit  fleschje  (met  stook- 
en  thermometerdraden)  met  het  gecon- 
denseerde gas  erin  volgens  de  methode 
van  de  electrische  verwarming  in  een 
hoog  vacuum  (Meded.  N°.  143)  gemeten. 

Het  volume  der  stalen  reservoirs  R 
(samen  ongeveer  45  L.,  dezelfde  die 
bij  de  meting  van  de  verdampings- 
warmte  van  H2)  Comm.  N°.  137e,  ge- 
diend hebben),  benevens  het  volume 
der  verbindingen  voor  zoover  noodig, 
was  nauwkeurig  volumenometrisch  be- 
paald met  behulp  van  twee  met  water 
uitgewogen  glazen  ballons  (samen  4,5 
L.).  De  hoeveelheid  gas,  die  in  den 
calorimeter  F gecondenseerd  was,  werd 
afgeleid  uit  de  drukken  van  het  gas  in 
R vóór  en  na  het  condenseeren,  waarbij 
rekening  werd  gehouden  met  het  gas, 
dat  zich  in  de  verbindingen  bevond. 
Ter  controle  werd  na  de  metingen  het 
gas  uit  den  calorimeter  weder  in  R 
opgevangen  en  gemeten. 

De  in  vloeibare  lucht  ondergedompelde  spiraal  Sp2  dient  om  alle 
vocht  en  andere  dampen  uit  den  calorimeter  verwijderd  te  houden. 
Ten  einde  afzetten  van  vaste  stikstof  in  de  instroombuis  b1  (van  glas, 
voortgezet  in  de  koperen  buis  diam.  inwendig  3 mm.)  te  voor- 
komen en  eene  goede  vulling  van  den  calorimeter  met  gecondenseerd 
gas  te  verkrijgen,  werd  zeer  geleidelijk  van  beneden  af  afgekoeld. 
Het  condenseeren  werd  met  den  manometer  M gecontroleerd  en 
voor  de  metingen  met  vaste  stikstof  zoo  lang  voortgezet  totdat  bij 
het  tripelpunt  de  stikstof,  volgens  berekening  uit  het  volume  van 
den  calorimeter  en  de  dichtheid  van  de  vloeistof,  het  fleschje  F tot 
iets  beneden  den  bovenwand  vulde.  Veiligheidshalve  was  eene  tweede 
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buis  bgdg  aangebracht,  waardoor  het  gas,  bij  eene  eventueele  verstop- 
ping in  cl j of  bx,  door  de  veiligheid  v met  terugslagventiel  v1  voor  het 
kwik  en  in  vloeibare  lucht  koud  gehouden  27-vormige  bocht  v2  voor 
het  beschermen  van  den  calorimeter  tegen  kwikdamp,  naar  buiten 
kon  ontsnappen,  of  door  kg  naar  R kon  teruggevoerd  worden. 

Van  af  den  bodem  is  in  F eene  kamer  ingelaten,  waarin  de 
kern  Kju  met  stook-  en  thermometerdraden  (Meded.  N°.  143,  Oct. 
1914,  N°.  147a,  Juni  193  5)  wordt  geschroefd. 

Ten  einde  de  warmtegeleiding  in  het  gecondenseerde  gas  te  bevor- 
deren is  in  het  fleschje  kopergaas  ft  aangebracht  en  aan  de  wanden 
vastgesoldeerd.  Een  drietal  koperen  staafjes  /2  dienen  voor  hetzelfde 
doel,  in  het  bijzonder  ook  om  te  verhinderen  dat  bij  het  weder 
smelten  en  daarna  verdampen  van  de  vaste  stof,  het  gedeelte  hiervan, 
dat  zich  dicht  bij  de  openingen  der  buizen  dx,  dg  bevindt,  langer 
dan  het  overige  zou  kunnen  vast  blijven  en  het  uitstroomen  van  de 
vloeistof  resp.  het  gas  zou  kunnen  belemmeren.  Verder  kon  van  uit 
het  reservoir  H eene  kleine  hoeveelheid  H2-gas  toegelaten  worden 
ten  einde  de  warmtegeleiding  tusschen  de  eventueel  los  naast  elkander 
liggende  kristallen  of  gedeelten  van  het  gecondenseerde  gas  tot  stand 
te  brengen  wanneer  de  dampspanning  hiervan  daarvoor  te  klein 
geworden  is. 

De  warmtegeleiding  in  de  stikstof  bleek  voldoende  om  na  de  ver- 
hitting bij  de  calorimetrische  proef  de  temperatuur  binnen  enkele 
minuten  gelijkmatig  te  doen  worden.  Anderzijds  was  de  warmte- 
geleiding door  de  glazen  buizen  bl , b2  voldoende  klein  zoodat  bij 
goed  vacuum  in  het  calorimeterglas  de  temperatuur  van  den  calori- 
meter vóór  en  na  de  proef  een  genoegzaam  kleinen  gang  vertoonde. 
Als  voorbeelden  geven  we  in  Fig.  3a  en  b den  gang  van  den  gal. 

40- 
38_ 

55_ 

34_  . 

32_  . 

3Q_ 

2S_ 

2S_ 

24_ 

22— 
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vanometer  bij  een  tweetal  metingen  (bij  resp.  15,3  en  61,7°  K., 
vergel.  tabel  I)  weer. 

De  inhoud  van  het  fleschje  F bedraagt  ongeveer  50  cm3. 

Voor  de  metingen  verwijzen  we  verder  naar  de  beschrijving  in 
Meded.  N°.  143  §2,  voor  de  koolbuis  tot  het  instandhouden  van 
het  vacuum,  die  in  Fig.  1 is  weggelaten,  naar  Meded.  N°.  143  Fig.  1. 

Ten  einde  de  schaal  van  den  thermometerdraad  Auc 3 bij  de  tem- 
peraturen van  vloeibare  H2  telkens  vast  te  leggen,  wat  overeenkomstig 
Meded.  N°.  147a  p.  336  noot  3 minstens  bij  twee  temperaturen,  nl. 
bij  ongeveer  20,3  en  14°  K.  plaats  vond,  was  voor  de  meting  van 
de  dampspanning  van  de  waterstof  in  het  bad  eene  dampspannings- 
buis  p aangebracht.  De  dampspanning  werd  (na  openen  van  de 
kraan  &n)  afgelezen  op  den  manometer  M. 

Voor  de  temperatuurmeting  J)  verwijzen  we  naar  Meded.  ND.  143 
§ 2 en  147a  § 1. 

De  warmtecapaciteit  van  het  calorimeterfleschje  F met  de  kern 
Kui  werd  door  afzonderlijke  metingen  in  vloeibare  waterstof  en  in 
vloeibare  lucht  bepaald. 

§ 3.  Het  tripelpunt  van  stikstof. 

De  stikstof  was  bereid  en  behandeld  op  dezelfde  wijze  als  die 
welke  voor  Meded.  N°.  145 b,  c en  cl  gediend  heeft  (zie  Meded. 
N°.  1456  § 2),  zoodat  op  een  hoogen  graad  van  zuiverheid  mag 
gerekend  worden.  Zoowel  de  analyse  met  koper  in  ammoniakale 
vloeistof  (Hempel),  als  die  met  pyrogalluszure  kali  leverden  dan  ook 
voor  het  zuurstofgehalte  minder  dan  0,1  °/0  op. 

Voor  de  temperatuur  van  het  tripelpunt  van  stikstof  vonden  wij 
63.06°  K. 

Deze  temperatuur  ligt  hooger  dan  de  door  Fischer  en  Alt3) 
gevondene  : — 210,52°  op  een  H2-thermometer  met  p0  = 96  cm., 
lager  dan  de  door  Holst  s)  uit  de  metingen  van  v.  Siemens  afgeleide 
temperatuur  : 63,25°  K. 4) 

§ 4.  Atoomwarmte  van  vaste  stikstof. 

In  tabel  I zijn  de  uitkomsten  der  metingen  betreffende  vaste  stik- 
stof vereenigd.  (Zie  tabel  p.  1321). 

b Wij  betuigen  gaarne  onzen  hartelijken  dank  aan  de  Hoeren  P.  G.  Cath  en 
J.  M.  Burgers  voor  hunne  hulp  bij  deze  metingen. 

2)  K.  T.  Fischer  und  H.  Alt.  Ann.  d.  Phys.  (4)  9 (1902),  p.  1149. 

s)  G.  Holst.  Meded.  No.  148a  (Sept.  T5). 

Ten  einde  te  zien  of  in  vaste  stikstof  omzettingspunten  optreden,  werd  bij  de 
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Deze  uitkomsten  voor  Cp  zijn,  tegelijk  met  die  van  § 4 betref- 
fende vloeibare  stikstof,  voorgesteld  in  fig.  4 1). 


Fig.  5. 

Onze  uitkomsten 
van  Eucken. 


afkoeling  beneden  de  tripelpuntstemperatuur  de 
? gang  van  de  temperatuur  geregeld  gevolgd. 

Bij  de  oorspronkelijke  beschouwing  onzer 
afkoelingskrommen  is  ons  de  aanwezigheid  van 
een  omzettingspunt  door  een  samenloop  van 
verschillende  toevallige  omstandigheden  ont- 
snapt. Bij  eene  herhaalde  beschouwing,  naar 
aanleiding  van  het  feit,  dat  Eucken  (p.  1316 
noot  1)  een  omzettingspunt  vond,  blijkt  nu  dat 
onze  waarnemingen  het  bestaan  hiervan  be- 
vestigen. 

In  fig.  5 (ordinaat  galvanometeraflezingen, 
abscis  minuten)  geven  wij  een  gedeelte  van 
een  der  afkoelingskrommen  weer.  Drie  ver- 
schillende afkoelingskrommen  wijzen  op  eene 
omzetting  bij  35  3 , 35,4  , 35,3°  K.,  terwijl 
op  eene  gedurende  eene  verwarming  opgeno- 
men temperatuurkromme  eene  aanwijzing  voor 
het  begin  van  eene  omzetting  aanwezig  is  bij 
36.4°  K.  Tot  aan  14.55°  K.  vonden  wij  geene 
aanwijzing  voor  het  bestaan  van  een  ander 
omzettingspunt. 

zijn  tusschen  39  en  62°  K.  ongeveer  2%  kleiner  dan  die 
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TABEL  I. 


Atoomwarmte 

van  vaste  stikstof. 

No. 

•§ 

£.5 

<U 

> o 

O S 

Gemidd. 

temp. 

bjQ 

• .E 
q/So 

1 o 
Hu 

> 

Warmtecap. 
van  stikstof 
+ fleschje  en 
kern  Km  in 
joules/graad  K. 

Warmtecap.  j 
fleschje  en 
kern  Km  in 
joules/ 
graad  K. 

Atoom- 
warmte 
stikstof  in 
cal  i5 

Cp 

13  Juli  I 

40.3 

15.27 

1.438 

20.63 

1.32 

1.60 

13  „ II 

| 

16.50 

1.306 

22.60 

1.57 

1.745 

13  „ III 

„ 

20.75 

0.904 

32.69 

2.64 

2.49 

12  „ I 

42.1 

20.78 

0.875 

33.29 

2.65 

2.43 

(gewicht  !/i) 

12  „ II 

» 

20.93 

0.852 

34.31 

2.70 

2.51 

22  Juni  I 

40.4 

21.71 

0.662 

32.82 

2.95 

2.47 

12  Juli  III 

42.1 

39.16 

0.316 

67.6 

12.1 

4.41 

12  „ IV 

1 

39.40 

' 0.310 

68.8 

12.2 

4.50 

22  Juni  II 

40.4 

45.88 

0.696 

| 73.7 

16.5 

4.74 

23  Oct.  I 

40.5 

55.26 

0.722 

86.1 

23.6 

5.16 

23  „ II 

„ 

56.04 

0.7315 

86.5 

24.15 

5.15 

27  Nov.  II 

42.6 

56.12 

i 0.7025 

88.4 

24.1 

5.05 

27  „ III 

„ 

56.85 

] 0.691 

90.9 

24.7 

5.195 

27  „ IV 

43.75 

1 61.32 

0.631 

96.7 

27.75 

5.27 

23  Oct.  III 

40.5 

61.68 

0.668 

94.3 

28.0 

5.48 

In  deze  figuur  zijn  ook  geteekend  de  krommen,  die  volgens  de 
formule  van  Debije  voor  Cc  verkregen  worden  met  O = 90  en 
met  0 — 100,  en  waarmede  het  beloop  van  de  atoomwarmte  van 
vaste  stikstof  in  groote  trekken  overeenkomt 

Eene  nadere  vergelijking  met  de  theoretische  formules  die  voor 
Co  zijn  opgesteld,  wordt  belemmerd  doordat  het  verschil  Ct, — C0 
voor  vaste  stikstof  niet  bekend  is. 

Ontleent  men  dit  verschil  aan  de  door  N ernst  en  Lindemann  2) 
gegeven  betrekking: 

0 Blijkbaar  heeft  de  omzetting  van  stikstof  (p.  1319  noot  1)  op  de  waarde  van 
6 geen  grooten  invloed. 

2)  W.  Nernst  en  F.  A.  Lindemand.  ZS.  f.  Elektrochem.  17  (1911),  p.  817. 
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Cp  — ■ Cv  = A0  — Cp* 2, 

-L  s 

en  kiest  men  voor  A0  de  voor  eenatomige  metalen  en  zich  als  een- 
atornig  gedragende  zouten  gevonden  waarde  0,021,  dan  vindt  men  b.v.: 
T=  15,3  21  40  62 

Cfj—Cv  = 0,01  0,04  0,29  0,50 

Brengt  men  deze  waarden  voor  Cp — Cv  in  rekening,  dan  blijkt *) 
Ce  van  de  formule  van  Debijf,  af  te  wijken  in  den  zin  als  b.v. 
zwavel  en  graphiet  dit  doen,  zoodat  men  dan  ertoe  zou  besluiten 
dat  de  s.w.  van  stikstof  in  den  vasten  toestand  zich  niet  gedraagt 
als  die  van  de  bovenbedoelde  eenatomige  vaste  stoffen.  Daarmede 
vervalt  dan  echter  de  basis  voor  het  berekenen  van  Cp  —C0.  2) 

Intusschen  blijkt  Hieruit  wel,  dat  stikstof  afwijkt  van  het  gedrag 
van  eenatomige  vaste  stoffen  als  b.v.  koper,  lood  enz.  In  het  bijzonder 
wijzen  de  soortelijke  warmten  bij  de  temperaturen  van  vloeibare 
waterstof,  bij  welke  C p — C0  zeer  waarschijnlijk  nog  kleine  waarden 
heeft,  in  die  richting.  Hetzelfde  volgt  ook  wanneer  men  0 
berekent  uit  de  formule  van  Lindemann  (Meded.  N°.  147a  § 5): 

14, UI 

Jcl  — 2,81  , Ts  = 63  , vm  = 1 Q965  volgens  Dewar  bij  — 252,5°  C. 

geven:  (9  = 120,  d.i.  eene  aanmerkelijk  te  hooge  waarde. 

Vermoedelijk  is  dus  stikstof  oo'k  in  vasten  toestand  tweeatomig  3) 
d.  w.  z.  bestaat  het  kristalskelet 4 5)  uit  2 in  elkander  geplaatste 
puntsystemen  op  analoge  wijze  als  b.v.  dat  van  de  rhombische 
zwavel  6)  uit  8 in  elkander  geplaatste  (rhombische)  puntsystemen  is 
opgebouwd,  zoodanig  dat  door  de  trillingen  van  de  beide  puntsy- 
stemen tegen  elkander  eene  nieuwe  frequentie  wordt  ingevoerd. 

b Voor  de  beide  gedeelten,  die  op  de  twee  modificaties  (p.  1819  noot  1)  betrekking 
hebben. 

2)  Dat  voor  niet-eenatomige  vaste  elementen  in  de  formule  van  Nernst  en 
Lindemann  eene  andere  waarde  van  A.t  kan  optreden  blijkt  als  men  b.v.  Cp — Cv  voor 
zwavel  en  fosfor  bij  20°  G-  berekend  uit  de  compressibiliteit  volgens  Richards, 
J.  Amer.  Ghem.  Soc.  37  (1915),  p.  1644,  en  uit  den  uitzettingscoefficient  (zie  ook 
Richards  1 c ).  Daaruit  volgt  (voor  20°  G.) : voor  S (rhombisch) : A0  = 0.012,  voor 
P (witte) : A0  = 0.026. 

8)  Dit  vermoeden  werd  reeds  door  Nernst  en  Lindemann,  Berlm  Sitz.  Ber.  1912, 
p.  1170  uitgesproken  op  grond  van  het  lage  smeltpunt  van  stikstof  in  verband 
met  het  bezit  van  nevenvalenties. 

4)  Voor  de  beide  modificaties  (p.  1319  noot  1).  Daar  volgens  W.  Wahl.  Proc. 
Roy  Soc.  A 87  (1912),  p.  371.  ZS  physik.  Chém.  84  (1913),  p.  101  stikstof 
beneden  het  tripelpunt  eerst  regulair  kristalliseert,  zijn  voor  de  bij  hoogere  tempe- 
raturen stabiele  modificatie  die  puntsystemen  kubisch. 

5)  W.  H.  Bragg.  Proc.  ,Roy.  Soc.  A 89,  p.  575. 
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§ 5.  Soortelijke  warmte  van  vloeibare  stikstof. 

Met  behulp  van  het  in  § 1 beschreven  toestel  werden  ook  eenige 
metingen  verricht  betreffende  de  - soortelijke  warmte  van  vloeibare 
stikstof. 

Wanneer  de  dampspanning  der  vloeistof  eene  aanmerkelijke  waarde 
begint  te  verkrijgen,  moet  eene  correctie  wegens  de  verdamping  als 
gevolg  van  de  temperatuurverhooging  bij  de  calorimetrische  proef 
aangebracht  worden.  Daartoe  werd  de  drukverhooging  op  de  veilig- 
heid v afgelezen.  De  verdampte  hoeveelheid  volgt  dan  uit  het  bij 
benadering  bekende  volume  tusschen  &0,  k10,  de  vaste  stikstof  in  F 
en  het  kwik  in  de  veiligheid  v.  Deze  correctie  was  steeds  klein : 
zij  bedroeg  bij  de  hoogste  temperatuur  nog  slechts  0,8  % van  de 
toegevoerde  warmte. 

In  tabel  II  zijn  de  gegevensbetreffende  vloeibare  stikstof  vereenigdd) 
TABEL  II. 


Soortelijke  warmte  van  vloeibare  stikstof. 


No. 

Hoeveelheid 
stikstof  in  gr. 

Gemidd. 

temp. 

Temp. 

verhooging 

Warmtecap. 
van  stikstof 
-f-  fleschje  en 
kern  in  joules/ 
graad  K. 

Warmtecap. 
van  fleschje  -j- 
kern  in  joules/ 
graad  K. 

Soortelijke 
warmte  stik- 
stof in  cali5 

Atoomwarmte 

in  cal15 

29  Nov. 

II 

41.7 

63.95 

0.585 

112.6 

29.5 

0.476 

6.67 

III 

,, 

69.15 

0.564 

116.2 

32.8 

0.478 

6.70 

IV 

„ 

69.73 

0.566 

115.9 

33.2 

0.474 

6.64 

VI 

41.6 

75.465 

0.727 

121.9 

36.4 

0.490 

6.87 

V 

1 

» 

76.49 

0.752 

117.6 

37.0 

0.4625 

6.48 

De  waarden  van  de  atoomwarmte  van  vloeibare  stikstof  zijn  ook 
opgenomen  in  Fig.  4. 

De  sprong  van  de  atoomwarmte  bij  het  tripelpunt  blijkt  voor 
stikstof  ongeveer  1,3  cal.  te  bedragen. 

De  door  ons  gevonden  waarde  voor  de  s.  w.  van  vloeibare  stikstof 
is  aanmerkelijk  grooter  dan  de  door  Alt *  2)  opgegeven  waarde : 0,430 
voor  de  gemiddelde  s.  w.  tusschen  65°  en  77°  K. 

t)  De  in  tabel  II  gegeven  waarden  van  de  s.  w.,  resp.  de  atoom-warmte  gelden 
eigenlijk  voor  de  vloeistof  onder  den  druk  van  zijn  verzadigden  damp;  zij  kunnen 
binnen  den  nauwkeurigheidsgraad  der  metingen  als  met  cp,  resp.  Cp  samenvallend 
beschouwd  worden. 

2)  H.  Alt,  Ann.  d.  Phys.  f4)  13  (1904),  p.  1010. 
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Scheikunde.  — De  Heer  Ernst  Cohen  biedt  eene  mededeeling  aan 
van  den  Heer  Nilratan  Dhar  : “On  Catalysis.”  (Part  II.) 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  P.  van  Romburgh). 

(2)  Photo -Chemical  catalysis. 

Photo  Chemical  reactions  may  roughly  be  divided  into  two  main 
gronps : 

(1)  Reversible  reactions  i.e.  formation  of  an  unetable  system 
reverting  to  the  initial  state  when  light  is  removed.  Here  work  is 
done  against  affinity. 

(2)  Irreversible  reactions  i.e.  acceleration  of  the  change  to  a more 
stable  state;  these  may  be  divided  into  two  subgroups: 

(i a ) Complete  reactions; 

(b)  Pseudo-reversible  reactions. 

Examples. 

Lisht 

(1)  Reversible  reactions : The  Symbol  A ^ D typifies  this,  of  which 

Dark 

the  polymerisation  of  anthracene  is  an  example. 

Weigert  (Ann.  Phys.  190-7  (IV)  21,  55)  has  shown  that  the  in- 
fluence  of  light  on  the  reversible  reaction  of  CO  -)-  Cl2  ^ CO  Cl2  is 
purely  catalytic  and  the  position  of  equilibrium  suffers  no  displacement. 

(2)  |a)  A case  of  a complete  irreversible  reaction  is  that  of 
H2  + Cl,  2 HC1  in  light,  HC1  being  stable. 

(6)  As  a pseudo-reversible  light- reaction,  we  may  take  the  reduc- 
tion  of  ferric  oxalate: 

F2  (C304)8  — ^ 2 Fe  C204  + 2 C02 

Li^ht 

to  ferrous  oxalate.  In  the  dark,  ferrous  oxalate  solution  is  again 
oxidized  by  oxygen  of  the  air  to  ferric  oxalate,  so  we  have : 

Fe'"  — » Fe”  -j-  x 

Li-ht 

Fe'"  Fe"  -f  y 

Dark 

In  their  experiments  on  the  photo-chemical  combination  of  hydrogen 
and  chlorine,  Roscoe  and  Bünsen  (Ostwald’s  Klassiker  N°.  54)  observe 
that  the  activity  of  the  rays  from  a definite  source  of  light  is  diminished 
to  a much  greater  extent  in  passing  through  a layer  of  the  reacting 
gases  than  it  is  when  the  light  is  allowed  to  pass  through  an  equi- 
valent layer  of  pure  chlorine.  Since  the  absorption  due  to  admixed 
hydrogen  is  negligibly  small,  it  is  apparent  that  the  photo-chemical 
change,  which  occurs  in  the  mixed  gases,  is  accompanied  by  the 
absorption  of  light  energy.  This  transformation  of  light  energy  may 
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be  regarded  as  the  distingnishing  characteristic  of  all  photo-ehemical 
reactions.  From  the  data  obtained  in  the  experimëntal  investigation 
of  a nnmber  of  such  reactions,  it  appears  that  these  are  in  genei  al 
unimolecular  and  have  a very  small  temperature  coëfficiënt  of 
velocity.  Thus,  Dbwar  (Chem.  News  84,  281 , 293  (1901 ))  has  shown 
that  at  the  temperature  of  liquid  air  ( — 183°),  photographic  action 
is  20  °/o  and  at  the  temperature  of  liquid  hy drogen  ( — 250°),  it  is 
but  10  °/o  of  its  val ue  at  ordinary  temperatures ; but  from  van ’t  Hoff’s 
rule  we  know  that  in  ordinary  Chemical  reactions  a rise  of  10° 
doublés  the  velocity  of  the  reaction.  These  facts  have  led  to  the 
view  that  the  absorbed  radiant  energy  is  not  directly  responsible 
for  the  Chemical  change  but  that  its  action  consists  in  a preliminary 
transformation  of  the  reacting  System.  This  change,  which  may  consist 
in  the  intramolecular  transformation  of  the  molecules  of  the  light 
absorbing  snbstance  or  in  the  formation  of  moleeular  complexes 
which  act  as  reaction  nuclei  (cf.  Dhar,  Zeit.  Elektrochem.  1914,  20, 
57)  and  (Weigert,  'Ann.  Physik.  1907  (IV)  24,  243)  is  then  followed 
by  the  Chemical  reaction  proper  and  if  the  speed  of  the  latter  is 
relatively  very  large  it  is  obvious  that  the  rate  of  formation  of  the 
products  of  the  photo-chemical  change  will  be  determined  by  the 
speed  at  which  the  preliminary  light  change  occurs;  as  has  already 
been  remarked  in  the  work  on  supersaturation  that  the  catalyst 
only  acts  as  a nucleus  to  a change  which  proceeds  by  its  inherent 
forces,  this  also  applies  to  the  catalytic  influence  of  light. 

The  law  of  mass  action  has  been  first  applied  in  a especial  form 
by  Wittiwer  (Pogg.  Ann.  97,  304  (1856)  in  his  work  on  the 
influence  of  light  on  chlorine  water  and  has  been  generalised  by 
Nernst  (Theoretical  Chemistry  4rl'  edition  p.  732)  in  homogeneous 
Systems.  In  a homogeneous  system  the  velocity  of  the  reaction  at 
any  moment  will  be  given  by  the  kinetic  equation 

v = — — Je  ambn  . . . — K'  cP  d<l 
dt 

in  which  a,  b,  c,  ...  cl . . . etc.  are  the  concentrations  of  the  reacting 
substances  m,  n . . . p,  q . . . the  number  of  molecules  of  the  several 
substances  actually  involved  in  the  change  and  K and  K'  are  the 
velocity  coefficients  of  the  two  onposed  reactions.  The  values  of  K 
and  K'  depend  on  the  intensity  of  the  light  acting  on  the  system, 
and  for  light  of  the  same  kind,  are,  in  certain  cases  at  any  rate 
proportional  to  the  intensity. 

In  consequence  of  absorptiou,  the  light  intensity  varies  from  point 
to  point  of  the  reaction  mixture  with  the  result  that  ditferences  in 
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concentration,  due  to  the  varying  reaction  velocities,  occur,  which 
can  only  be  equalised  by  the  operation  of  diffiision  or  by  mechanical 
mixing.  On  t.his  account,  it  is  evident  that  the  velocity  coefficients, 
which  are  obtained  in  any  series  of  experiments  can  only  represent 
average  values,  which  are  influenced  by  the  particular  conditions 
under  which  the  reaction  is  allowed  to  take  place.  Although  in  the 
case  of  certain  non-reversible  changes  the  observations  of  the  rate 
of  change  appear  to  be  in  satisfactory  agreement  with  the  above 
general  equation  of  Nernst,  it  seems  improbable  tliat  this  can  be 
regarded  as  the  expression  of  the  general  law  of  photo -kinetics. 

Luther  and  Weigert  fZeit.  Phys.  Chem.  1905.  51,  297  ; 53,  385) 
are  of  opinion  that  the  general  equation  is  not  applicable  to  rever- 
sible  photo-chemical  phanges  and  these  authors  formulate  the  law  in 
the  following  words  : “The  quantity  of  a substance,  sensitive  to  light, 
which  undergoes  change  in  a given  element  of  volume  per  unit  of 
time,  is  proportional  to  the  light  absorbed  during  the  same  time  by 
the  substance  contained  in  this  volume  element.” 

This  is  the  general  aspect  of  photochemical  changes. 

In  the  present  investigation  it  is  shown  that  light  acts  as  a positive 
catalyst  to  a series  of  Chemical  reactions  and  that  light  may  be 
substituted  for  many  catalysors  in  those  changes. 

The  reactions  studied  come  in  the  category  of  Irreversible  reactions 
i.e.  group  (2)  of  photochemical  reactions  (see  page  1324). 

lllumination  of  the  photochemical  reactions  studied.  In  all  these 
observations  direct  sunlight  or  diffused  daylight  was  used.  The  light 
of  the  sun,  whether  in  its  direct  form  or  as  diffused  daylight,  is  the 
most  available  and  immediate  source  and  naturally  is  the  normal  to 
which,  in  regard  to  colour,  artificial  light  source  must  approximate. 

Experimental  procedure. 

It  is  self-evident  that  the  Chemical  intensity  of  sunlight  would 
depend  on  the  sun’s  altitude.  So  in  the  present  investigation,  the 
difficulties,  due  to  change  of  sun’s  altitude,  were  avoided  by  a con- 
comitant blank  experiment  carried  out  under  exactly  similar  condi- 
tions in  darkness.  Thus  two  similar  thin  glass  100  c.c.  stoppered 
bottles  were  taken  and  cleansed  ; they  were  then  steamed  for  £ an 
hour  and  dried.  Exactly  same  volume  of  solution  was  added  to  each 
of  them  and  one  was  exposed  to  light,  while  the  other  was  either 
covered  with  a piece  of  thiek  black  flannel  or  pasted  with  a thiek 
coating  of  black  Japan  (cf.  Caldecott.  Proc.  Chem.  Soc.  (1904)  p. 
199)  in  order  to  cut  off  all  light  rays.  Generally  the  bottle  with 
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the  black  eovering  had  a temperatnre  slightly  higher  (about  0.5°) 
than  the  other  one  exposed  to  light. 

It  is  well  known  that  bromine  is  sensitive  to  sunlight  and  many 
photo  broraination  processes  have  been  studied.  Roloef  (Zeit.  Phys. 
Chem.  (1894)  13,  327)  and  recently  Benrath  (Zeit.  Phys.  Chem. 
1910,  74,  115)  studied  the  action  of  bromine  on  oxalic  acid  in 
presence  of  sunlight  and  found  that  it  proceeded  more  rapidly  in 
light  than  in  darkness. 

In  the  present  investigation  it  is  shown  Ihat  not  only  oxalic  acid 
but  oxalates  and  other  organic  acids  as  well  as  their  sodiurn  salts 
also  are  acted  upon  by  bromine  water  more  rapidly  in  light  than 
in  darkness. 

The  bromine  solution  was  standardised  each  day  just  before  use 
by  adding  an  excess  of  potassium  iodide  and  titrated  against  Standard 
sodium  thiosulphate.  Always  a blank  experiment  under  exactly  similar 
conditions  was  made  in  order  to  get  the  data  in  darkness. 

In  all  cases  the  whole  amount  of  the  solution  was  titrated  after 
the  lapse  of  the  fixed  time.  The  temperatnre  of  the  experiments 
was  30°  C. 


Ammonium  oxalate  and  bromine. 


Quality  of  Light 

Time  of 
exposure 

Amount  of 
bromine 
added  in 
grams 

Unchanged 

bromine 

Volume  of  solution 

a)  Sunlight 

8' 

0.15872 

0.00016 

1 oc  N 

1 25  c.c.  g-  ammonium 

Darkness 

8' 

0.15872 

0.00223 

i oxalate  and  25  c.c. 

) bromine  water. 

b)  Sunlight 

20' 

0.31744 

0.00028 

1 oc  N 

1 25  c.c.  — ammonium 

Darkness 

20' 

0.31744 

0.00325 

1 & 

i oxalate  and  50  c.c. 

1 bromine  water. 

c)  Diffused  light 

9' 

0.15872 

0.00103 

| % iV 

| 25  c.c.  g-  ammonium 

Darkness 

9' 

0.15872 

0,00221 

i oxalate  and  25  c.c. 

1 bromine  water. 

d)  Diffused  light 

22' 

0.31744 

0.00147 

1 25  c.c.  -g  ammonium 

Darkness 

22' 

0.31744 

0.00321 

i oxalate  and  50  c.c. 

) bromine  water. 
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Potassium  oxalate  and  bromine. 


Quality  of  Light 

Time  of 
exposure 

Amount  of 
bromine 
added 
in  grams 

Unchanged 

bromine 

Volume  of  solution 

a)  Sunlight 

30' 

0.15872 

0.01258 

1 Af 

1 10  c.c.  — Potassium 

Darkness 

30' 

0.15872 

0.02831 

) oxalate  and  25  c.c. 
bromine  water. 

b)  Diffused  light 

29' 

Do 

0.02417 

1 

| Do 

Darkness 

29' 

Do 

0.02813 

Oxalic  acid  and  bromine. 


a)  Sunlight 

11' 

0.06177 

0.00103  | 

Diffused  light 

11' 

0.06177 

0.03346  j 

b)  Sunlight 

35' 

0.12354 

0.00102  1 

Darkness 

35'  . 

0.12354 

0.05678  ! | 

c)  Diffused  light 

60' 

0.12698 

0.00485  ; | 

Darkness 

60' 

0.12698 

0.05834  i 

d)  Diffused  light 

95' 

0.15872 

0.00785  i 

Darkness 

95’ 

| 0.15872  • 

0.06938  i 

Tartaric  acid  and  bromine. 

a)  Sunlight 

40' 

0.06527 

0.01035  1 

Darkness 

40' 

Do 

0.05875  ) 

b)  Sunlight 

60' 

Do 

0.00835  | 

Darkness 

60' 

Do 

0.04875  j 

c)  Diffused  light 

80' 

Do 

0.02238  1 

Darkness 

80' 

Do 

0.03975  ( 

d)  Diffused  light 

120' 

Do 

0.01725  | 

Darkness 

j 120' 

Do 

0.02987  | 

and  10  c.c.  bromine 
water. 

N 

25  c.c.  oxalic  acid 

and  20  c.c.  bromine 
water. 


N 

50  c.c.  iQ  oxalic  acid 

and  20  c.c.  bromine 
water. 


N 

50  c.c.  -Q  oxalic  axid 

and  25  c.c.  bromine 
water. 


_ tartaric  acid  50  c.c. 
5 

and  10  c.c.  bromine 
water. 


Do 


Do 


Do 


Bromine  and  Sodium  tartarate. 


Quality  of  light 

Time  of 
exposure 

Amount  of 
bromine 
added 
in  grams 

| ■ ■ | 

Unchanged  ! 
bromine  ; 

Volume  of  solution 

a)  Sunlight 

25' 

, 

0.06527 

1 0.01028  1 

| ~ 50  c.c.  sodium  tar- 
1 tarate  and  10  c.c.  bro- 

Darkness 

25' 

0.06527 

0.05735 

) mine  water. 

b)  Sunlight 

40' 

0.12354 

0.01832  j 

1 iV 

| 50  c.c.  -g  sodium  tar- 

1 tarate  and  20  c.c.  bro- 

Darkness 

40' 

0.12354 

0. 10374 

) mine  water. 

c)  Diffused  light 

90' 

0.06527 

0.01724 

1 N 

f 50  c.c.  g-  sodium  tar- 

( tarate  and  10  c.c.  bro- 

Darkness 

90' 

0.06527 

0.03542 

) mine  water. 

d)  Diffused  light 

120' 

0.12354 

0.02238 

1 JV 

1 50  c.c.  sodium  tar- 

1 tarate  and  20  c.c.  bro- 

Darkness 

120' 

1 

0.12354 
Jromine  and^ 

0.04834 

Citric  acid. 

! mine  water. 

a)  Sunlight 

55' 

0.06527 

0.02014 

1 50  c.c.  -zr  citric  acid 
| and  10  c.c.  bromine 

Darkness 

55' 

0.06527 

0.05912 

] water. 

b)  Sunlight 

75' 

0.12354 

0.03975 

1 JV 

I 50  c.c.  -g-  citric  acid 

1 and  20  c.c.  bromine 

Darkness 

15' 

0.12354 

0.10172 

) water. 

c)  Diffused  light 

100' 

0.06527 

0.02175 

1 JV 

| 50  c.c.  -g-  citric  acid 

i and  10  c.c.  bromine 

Darkness 

100' 

0.06527 

0.03487 

) water. 

d)  Diffused  light 

140' 

0.12354 

0.04203  i 

i N 

1 50  c c.  -g-  citric  acid 

( and  20  c.c.  bromine 

Darkness 

140' 

Bn 

0.12354 
>mine  and  §c 

0.05875 

)dium  citrate. 

’ water. 

a)  Sunlight 

45' 

0.06527 

0.01012  | 

1 JV 

1 50  c.c.  -g-  sodium  ci- 

1 trate  and  10  c.c.  bro- 

Darkness 

45' 

0.06527 

0.05035  j 

) mine  water. 

b)  Sunlight 

80' 

0.12354 

0.01894 

1 JV 

| 50  cc.  -g-  sodium  ci- 

i trate  and  10  c.c.  bro- 

Darkness 

80' 

0.12354 

0.09575 

) mine  water. 

c)  Diffused  light 

100' 

0.06527 

0.01695 

1 JV 

1 50  c.c.  sodium  ci- 

5 

1 trate  and  20  c.c.  bro- 

Darkness 

100' 

0.06527 

0.03172 

1 mine  water. 

d)  Diffused  light 

150' 

0.12354 

0.02938 

1 JV 

| 50  c.c.  — sodium  ci- 

( trate  and  20  c.c.  bro- 

Darkness 

150' 

| 0.12354 

0.05673 

/ mine  water. 

Bromine  and  1 actie  acid. 


Quality  of  light. 

Time  of 
exposure. 

Amount  of 
bromine 
added  in 
grams. 

1 Unchanged 
bromine. 

Volume  of  Solution. 

a)  Sunlight 

60' 

0.06328 

0.03458 

1 N 

\ 50  c.c.  yyj  lactic  acid  and 

Darkness 

60' 

Do 

0.04975 

| 10  c.c.  bromine  water. 

b)  Sunlight 

125' 

Do 

0.01032 

1 Do 

Darkness 

125' 

Do 

0.02419 

\ 

c)  Diffused  light 

85' 

Do 

0.02992 

j Do 

Darkness 

85' 

Do 

0.03975 

j 

d)  Diffused  light 

150' 

Do 

0.01038 

Do 

Darkness 

150' 

Do 

0.02045 

) 

Sodium  lactate  and  bromine. 


a)  Sunlight 

55' 

0. 12656 

0.04872 

1 

Darkness 

55' 

Do 

0.08532 

| 

b)  Sunlight 

130' 

Do 

0.02319 

1 

Darkness 

130' 

Do 

0.04875 

i 

c)  Diffused  light 

60' 

Do 

0.05925 

1 

Darkness 

60' 

Do 

0.08498 

i 

d)  Diffused  light 

160' 

Do 

0.03012 

I 

Darkness 

160' 

Do 

0.04234 

I 

Bromine  and  malonic  acid. 

a)  Sunlight 

25' 

0.06275 

0.02125 

I 

Darkness 

25' 

Do 

0.04035 

b)  Sunlight 

48' 

Do 

0.01238 

i 

Darkness 

48' 

Do 

0.02345 

i 

c)  Diffused  light 

30' 

Do 

0.02935 

I 

Darkness 

30' 

Do 

0.04005 

d)  Diffused  light 

100' 

Do 

0.00984 

| 

Darkness 

100' 

Do 

0.01375 

1 

100  c.c  Sodium  lactate 

and  20  c.c.  bromine 
water. 


Do 


Do 


Do 


50  c.c.  jq  malonic  acid 

and  10  c.c.  bromine 
water. 


Do 


Do 


Do 


Bromine  and  potassium  malonate. 


Quality  of  light 

Time  of 
exposure 

Amount  of 
bromine 
added  in 
grams 

Amount  of 
unchanged 
bromine 

Volume  of  solution 

a)  Sunlight 

20' 

0.12550 

0.04475 

1 N 

1 50  c.c.  j-  potassium 

Darkness 

20' 

0.12550 

0.08532 

( malonate  and  20  c.c. 

| bromine  water. 

b)  Sunlight 

45' 

0.06275 

0.00684 

1 TV 

f 50  c.c.  jq  potassium 

Darkness 

45' 

0.06275 

0.01385 

( malonatej  and  10  c.c. 

’ bromine  water. 

c)  Diffused  light 

25' 

0.12550 

0.05975 

i N 

\ 50  c.c.  potassium 

Darkness 

25' 

0.12550 

0.08235 

( malonate  and  20  c.c. 

) bromine  water . 

d)  Diffused  light 

50' 

0.06275 

0.00925 

1 N 

f 50  cc.  yq  potassium 

Darkness 

50' 

0.06275 

0.01285 

( malonate  and  10  c.c. 

) bromine  water. 

Malie  acid  and  bromine. 

a)  Sunlight 

40' 

0.06134 

0.01532 

1 jv 

| 50  c.c.  — malie  acid 

Darkness 

40' 

Do 

0.05672 

1 and  10  c.c.  bromine 
) water. 

b)  Sunlight 

60' 

Do 

0.01035 

Do 

Darkness 

60' 

Do 

0.04235 

) 

c)  Diffused  light 

80' 

Do 

0.02238 

j Do 

Darkness 

80' 

Do 

0.03225 

1 

d)  Diffused  light 

120' 

Do 

0.01785 

Do 

Darkness 

120' 

Do 

0.02435 

I 

Sodium  malate  and  bromine. 

a)  Sunlight 

25' 

0.06134 

0.01025 

i N 

1 50  c.c.  — Sodium  malate 

Darkness 

25' 

0.06134 

0.05735 

( and  10  c.c.  bromine 
] water. 

b)  Sunlight 

40' 

0.12268 

0.01832 

1 N 

1 50  c.c.  -g  Sodium  malate 

Darkness 

40' 

1 

0.12268 

0.09875 

( and  20  c.c.  bromine 
) water. 

c)  Diffused  light 

120' 

Do 

0.02675 

j Do 

Darkness 

120' 

Do 

0.05324 

) 

d)  Diffused  light 

90' 

0.06134 

0.01824 

l N 

1 50  c.c.  j.  Sodium  malate 

Darkness 

90' 

0.06134 

0.03725 

1 and  10  c.c.  bromine 
) water. 
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Glycollic  acid  and  bromine. 


Quality  of  light. 

Time  of 
exposure 

1 Amount  of 
bromine 
added  in 
grams 

Unchanged 

bromine 

Volume  of  solution 

a)  Sunlight 

22' 

0.06035 

0.01234 

1 N 

f 50  c.c.  glycollic 

i acid  and  10  c.c.  bro- 

Darkness 

22' 

0.06035 

0.04218 

1 mine  water. 

b)  Sunlight 

45' 

Do 

0.00597 

! Do 

Darkness 

45' 

Do 

0.02242 

! 

c)  Diffused  light 

2* 

Do 

0.02234 

Do 

Darkness 

25' 

Do 

0.04138 

) 

d)  Diffused  light 

50' 

Do 

0.01075 

Do 

Darkness 

50' 

Do 

0.02105 

| 

Sodi 

urn  glycollate 

: and  bromine 

a)  Sunlight 

20' 

0.06035 

0.00584 

I N 

1 50  cc.  -jQ  sodium  gly- 

1 collate  and  10  c.c.  bro- 

Darkness 

20' 

0.06035 

0.03345 

) mine  water. 

b)  Sunlight 

50' 

0.12070 

0.00952 

1 N 

f 50  c.c.  yQ  sodium  gly- 

j collate  and  20  c.c.  bro- 

Darkness 

50' 

0.12070 

0.06375 

) mine  water. 

c)  Diffused  light 

55' 

Do 

0.02475 

Do 

Darkness 

55' 

Do 

0.06231 

! 

d)  Diffused  light 

24' 

0.06035 

0.01375 

i & 

1 50  c.c.  sodium  gly- 

i collate  and  10  c.c.  bro- 

Darkness 

24' 

0.06035 

0.03205 

1 

i mine  water. 

From  a glance  at  the  foregoing  tables  it  will  be  clear  that  the 
reaction  velocity  is  greater  with  the  salts  than  with  the  corresponding 
acids.  Hence  it  can  be  inferred  that  the  action  of  bromine  takes 
place  on  the  negative  radicles  (e.g.  tartarate  ions,  oxalate  ions  etc.). 
It  will  be  seen  that  oxalic  acid  and  oxalates  act  most  vigorously. 

Moreover  it  will  be  seen  that  in  these  actions  the  “Reciprocity 
Law”  holds  good ; (i.e.  a photo-chemical  change  will  be  in  general 
greater  the  greater  the  intensity  of  light.  If  we  denote  by  A -*>  B 
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the  change,  then  the  photo-chemical  effect  will  be  measured  by  a 
definite  quantity  of  B produced  from  A.  This  effect,  which  raay  be 
termed  E,  should  always  correspond  to  the  same  araount  of  light 
energy. 

The  total  amount  of  light  or  £‘Light  flux”  over  a time  t will  be 
equal  to  It,  where  / is  the  intensity.  Then  the  photo-chemical  effect 
E should  be  proportional  to  this,  i.e.  E = Kit.  This  is  the  “Reci- 
procity  law”,  which  States  that  the  same  photo-chemical  effect  is 
obtained  with  a light  sensitive  reaction  for  the  same  amount  of 
light,  whether  the  intensity  be  diminished  and  the  time  proportion- 
ately  increased  or  conversly. 

It  will  also  be  seen  that  in  sunlight  the  difference  between  the 
bromine  that  remains  unchanged  in  the  exposed  and  covered  bottles 
is  very  marked,  whilst  in  diffused  light  the  difference  is  not  so 
very  marked. 

The  oxidation  of  ethylalcohol  by  bromine  in  dilute  aqueous  solution 
has  been  investigated  by  Bugarszky  (Zeit.  Phys.  Chern.  (1901)  38, 
561;  (1904),  48,  63;  (1910).  71,  705)  and  he  has  found  that  the 
reaction  takes  place  in  consecutive  stages,  as  represented  by  the 
formulae 

C2H5OOH  + Br2  = CH3COH  + 2 HBr  . . . . (I) 

CH3COH  + Br2  -j-  H20  — CH3COOH  + 2HBr  . . . (II) 

But  he  has  not  examined  the  effect  of  light  on  this  change.  It 
has  now  been  observed  that  the  change  takes  place  more  rapidly 
in  sunlight  and  diffused  daylight  from  the  following  tables.  Similarly 


Bromine  and  ethyl-alcohol. 


Quality  of  light. 

Time  of 
exposure. 

Amount  of 
bromine 
added 
in  grams. 

Unchanged  j 
bromine. 

Volume  of  solution. 

a)  Sunlight 

I 

j 158'  1 

0.06527 

0.01545 

I 5 c.c.  ethyl-alcohol  and 

Darkness 

158' 

Do 

0.06412 

( 10  c.c  bromine  water. 

b)  Sunlight 

286' 

Do 

0.01084 

| 10  c.c.  ethyl-alcohol  and 

Darkness 

286' 

Do 

0.04628  | 

i 10  c.c.  bromine  water. 

c)  Diffused  light 

159' 

Do 

0.02895  I 

5 c.c.  ethyl-alcohol  and 

Darkness 

159' 

Do 

0.06248  ! 

1 10  c.c.  bromine  water. 

d)  Diffused  light 

' 285' 

Do 

0.02012 

J 10  c.c.  ethyl-alcohal  and 

Darkness 

; 285' 

i Do  ! 

0.04613  1 

j 10  c.c.  bromine  water. 
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Bromine  and  methyl-alcohol. 


Quality  of  Light 

Time  of 
exposure 

Amount  of 
bromine 
added 
in  grams. 

Unchanged 

bromine. 

Volume  of  solution. 

a)  Sunlight 

150' 

0.06527 

0.01154 

i 5 c.c.  methyl-alcohol  and 

Darkness 

150' 

Do 

0.06205 

| 10  c.c.  bromine  water. 

b)  Sunlight 

280' 

Do 

0.00903 

1 0 c.c.  methyl  -alcohol  and 

Darkness 

280' 

Do 

0.05420 

( 10  c.c.  bromine  water. 

c)  Diffused  light 

155' 

Do 

0.01998 

r 5 c.c.  methyl-alcohol  and 

Darkness 

155' 

Do 

0.06210 

10  c.c.  bromine  water. 

d)  Diffused  light 

283' 

Do 

0.01610 

I 1 0 c.c.  methyl-alcohol  and 

Darkness 

283' 

Do 

0.05412 

l 10  c.c.  bromine  water. 

it  has  also  been  observed  that  the  action  of  bromine  on  methyl 
alcohol  is  also  accelerated  by  light.  Price  (Zeit.  Phys.  Chem.  1898, 
27,  474)  has  shown  that  persalphates  slowly  liberate  iodine  from 
a solution  of  potassium  iodide. 

Now  it  has  been  found  out  that  persulphates  can  slowly  liberate 
bromine  from  a solution  of  bromides  and  that  in  presenee  of  light 
the  action  is  inuch  more  rapid  than  in  darkness 


2 NaBr  + Na2S208  = 2 Na2S04  + Bra. 

Sodium  persulphate  and  Potassium  bromide. 


Quality  of  Light. 

Time  of 
exposure. 

Amount  of 
bromine  liberated. 

Volume  of  solution. 

1)  Sunlight 

300' 

0.00508 

i 25  c.c.  N KBr  and  10  c.c. 

Darkness 

300' 

0.00406 

1 ^ sodium  persulphate. 

2)  Sunlight 

420' 

0.00687 

Darkness 

420' 

0.00575 

| Do 

3)  Sunlight 

480' 

0.00923 

1 25  c.c.  N KBr  and  20  c.c. 

Darkness 

480' 

0.00801  i 

| ÏQ  sodium  persulphate. 

4)  Diffused  light 

540' 

0.00776 

| 25  c.c.  N KBr  and  10  c.c. 

Darkness 

540' 

0.00712 

| ^ sodium  persulphate. 

5)  Diffused  light 

620' 

0.00916 

1 25  c.c.  N KBr  and  10c.c. 

Darkness 

620' 

0.00849 

] N 

| ^ sodium  persulphate. 
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It  will  be  seen  that  in  all  these  cases  in  presence  of  light  the 
Chemical  change  is  much  more  rapid  than  in  darkness  and  so  we 
see  that  light  acts  as  a positive  catalyst  in  all  these  reactions. 

Up  till  now  practically  there  was  no  instance  known  in  which 
light  was  said  to  have  any  influence  on  the  act  ion  of  free  iodine 
on  a reducing  agent.  Thus  Luther  and  Plotnikoef  (Zeit.  Phys.  Chem. 
61,  524  (1907))  have  shown  that  the  action  of  iodine  on  phosphor- 
ous  acid  is  un-influenced  by  light. 

In  the  present  investigation  it  has  been  proved  that  light  has  much 
influence  on  a number  of  oxidations  by  iodine.  Thus  it  has  been 
foiind  that  oxalic  acid  and  oxalates  are  acted  upon  by  iodine  much 
more  rapidly  in  light  than  in  darkness. 

The  action  of  iodine  on  the  free  acid  is  rather  slow  but  the  action 
on  oxalates  is  fairly  rapid.  Hence  a closer  study  was  undertaken 
and  it  has  been  found  out  that  the  action  of  iodine  on  ammonium 
oxalate  is  quite  regular.  Thus  a dozen  observations  were  made  in 
the  month  of  Marcli  under  exactly  similar  conditions  and  concordaat 
readings  were  obtained. 

As  usual  two  100  c.c.  stoppered  bottles  were  taken  and  50  c.c. 
N N 

— ammonium  oxalate  and  5 c.c.  — iodine  were  taken  in  each  of 
5 10 


At  30°. 


No  of  observation 

Time  of  | 
exposure 

Amount  of 
iodine  added 
in  grams 

Unchanged 

iodine 

| 

1 Light 

60' 

0.0635 

0.00012 

1) 

1 

( Darkness 

60' 

Do 

0.05178 

| 

1 Light 

60' 

Do 

0.00011 

2) 

1 

' Darkness 

60' 

Do 

0.05175 

3)  i 

1 Light 

60' 

Do 

0.00012 

! Darkness 

60' 

Do 

0.05169 

4) ! 

1 Light 

60' 

Do 

0.00012 

! Darkness 

60' 

Do 

0.05182 

51 ! 

I Light 

60' 

Do 

0.00011 

| Darkness 

60' 

Do 

0.05179 

6)  i 

1 Light 

60' 

Do 

0.00012 

[ Darkness 

60' 

Do 

0.05175 
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thein.  One  of  them  was  exposed  to  bright  sunlight  on  clear  days  at 
12  in  the  noon,  the  other  covered  with  a piece  of  black  flannel  and 
was  placed  by  the  side  of  the  other.  After  one  hour’s  exposure  the 
amonnt  of  residual  iodine  was  titrated  against  Standard  thiosulphate. 

In  the  four  following  observations,  in  order  to  exclude  air  a 
current  of  nitrogen  was  passed  through  the  solution  and  the  bottles 
were  stoppered  and  exposed  at  12  in  the  noon  as  usual. 


Light 

60' 

0.0635 

0.00012 

Darkness 

60' 

Do 

0.05180 

Light 

60' 

Do 

0.00011 

Darkness 

60' 

Do 

0.05176 

Light 

60' 

Do 

0.00010 

Darkness 

60' 

Do 

0.05177 

Light 

60' 

Do 

0.00012 

Darkness 

60' 

Do 

0.05178 

In  the  four  following  observations  a current  of  carbon  dioxide 
was  passed  through  the  mixture  and  thereby  oxygen  was  excluded 
and  the  effect  of  carbon  dioxide  could  be  observed. 


1) 

2) 

3) 

4) 


Light 

60' 

0.0635 

0.00011 

Darkness 

60' 

0.0635 

0.05176 

Light 

60' 

Do 

0.00012 

Darkness 

60' 

Do 

0.05175 

Light 

60' 

Do 

0.00010 

Darkness 

60' 

Do 

0.05180 

Light 

60' 

Do 

0.00012 

Darkness 

60' 

Do 

0.05178 

Evidently  oxygen  and  carbon  dioxide  are  without  any  influence 
on  the  actinometer. 

Now  the  effect  of  dififused  day-light  was  observed.  The  bottles 
were  put  in  a shady  place  on  bright  sunny  days. 
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0.01412 
0.03925 
0.01414 
0.03925 
0.01411 
0.03925 
0.01411 
0.03925 

The  following  three  experiments  were  carried  out  in  an  atmosphere 
of  nitrogen. 

0.01416 
0.03928 
0.01412 
0.03924 
0.01411 
0.03926 


; Diffused  light 

190' 

0.0635 

( Darkness 

190' 

Do 

( Diffused  light 

190' 

Do 

i Darkness 

190' 

Do 

| Diffused  light 

190' 

Do 

| Darkness 

190' 

Do 

1 Diffused  light 

190' 

Do 

( Darkness 

190' 

Do 

( Diffused  light 

190' 

0.0635 

!)  ] 

( Darkness 

190' 

Do 

Diffused  light 

190' 

Do 

2) 

( Darkness 

190' 

Do 

i Diffused  light 

190' 

Do 

3)  ] 

( Darkness 

190' 

Do 

; following  three 

experiments 

were  carried  ( 

•bon  dioxide. 

( Diffused  light 

190' 

0.0635 

1)  \ 

( Darkness 

190' 

Do 

( Diffused  light 

2) 

( Darkness 

190' 

Do 

190' 

Do 

( Diffused  light 

3) 

( Darkness 

190' 

Do 

190' 

Do 

0.01415 
0.03928 
0.01411 
0.03928 
0.01413 
0.03926 

Evidently  the  behaviour  of  this  actinometel,  is  quite  regular. 

Potassium  oxalate  raay  be  substituted  for  ammonium  oxalate  and 
the  potassium  oxalate-iodine  actinometef  works  as  well  as  the  ammo- 
nium oxalate-iodine  aetinometer. 

Eder’s  (Sitzungsber.  der  Kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften, 
Wien,  October  1879)  aetinometer,  which  consists  of  a mixture  of  a 
saturated  solution  of  ammonium  oxalate  and  mercurie  chloride,  is 
generally  used  ; but  unfortunately  there  are  several  disad  van  tages  of 
this  aetinometer.  Winther  (Zeit.  Wiss.  Photo  (1909)  I,  409)  has 
shown  that  oxygen  plays  the  part  of  a negative  catalysor  in  the 
photo-catalysis  of  the  reaction  of  a solution  of  mercurie  chloride  and 
ammonium  oxalate  in  light.  It  is  well-known  that  after  exposure 
to  sunlight  Eder’s  solution,  begins  to  separate  mercurous  chloride 
accörding  to  the  following  equation  : 

86 

Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16. 
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2 Hg  Cl,  -f  (NH4)2  C204  = 2 Hg  Cl  + 2 C02  + 2 NH4  Cl . 

The  above  au t hor  lias  shown  that  the  sensitiveness  of  Edkr’s 
actinometer  may  be  inereased  eighty  (80)  times  in  absence  of  oxy gen. 

Moreover,  Roloff  (Zeit.  Phys.  Chera.  13,  329  (1894))  has  shown 
that  carbon  dioxide,  which  is  one  of  the  products  of  deconiposition 
and  consequently  always  present,  largely  increases  the  sensitiveness 
of  the  above  forin  of  actinometer. 

The  lodine-Oxalate  actinometer  worked  out  in  this  investigation 
and  which  depends  on  the  following  reaction  in  presence  of  light 

I,  + (NH4)2CA  = 2 C02  + 2 NH41 

or 

I,  + K2C204  = 2 C02  + 2 KI 

is  absolutely  free  from  the  disadvantages  of  the  Eder  Actinometer 
as  has  been  proved  by  the  foregoing  tables  that  neither  oxygen  or 
carbon  dioxide  has  any  influence  on  Ihis  actinometer. 

Moreover  the  estimation  of  iodine  by  Standard  sodinm  thiosulphate 
is  decidedly  simpler  and  easier  than  the  estimation  of  mercurous 
chloride  in  the  Eder  Actinometer.  Obviously  the  use  of  the  iodine- 
oxalate  actinometer  is  to  be  preferred. 

It  has  also  been  found  out  that  iodine  acts  more  rapidly  in 
presence  of  light  on  other  organic  acids  and  their  sodium  salts  than 
in  the  dark. 

The  action  of  iodine  on  formates  which  takes  place  according  to 
the  following  equation 

H . COONa  + I,  = Nal  + Hl  + C02 
is  quite  rapid  as  will  be  shown  in  the  following  table 


Sodium  formate  and  iodine. 


. Quality  of  light 

Time  of 
exposure 

Amount  of 
iodine  added 

I Unchanged 
iodine 

Volume  of  Solution 

a)  Sunlight 

15' 

0.0635 

0.C0103 

| 40  c.c.  Normal  Sodium  for- 

Darkness 

15' 

Do 

0.00295 

| mate  and  5 c.c.  y^  iodine. 

b)  Sunlight 

26' 

Do 

0.00116 

1 20  c.c.  Normal  formate  and 

Darkness 

26' 

Do 

0.C0298 

| 5 c.c.  yyj  iodine. 

c)  Diffused  light 

40' 

Do 

0.00154 

j 40  c.c.  Normal  Sodium  for- 

Darkness 

40' 

Do 

0.00225 

) JN 

j mate  and  5 c.c.  y-  iodine. 

d)  Diffused  light 

85' 

Do 

0.00142 

1 40  c.c.  Normal  formate  and 

Darkness 

85' 

Do 

0.00224 

/ N 

^ 10  c.c.  y-Q  iodine. 
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Formic  acid  and  iodine. 


Quality  of  light. 

Time  of 
exposure. 

Amount  of 
iodine  added. 

Unchanged 
j iodine. 

Volume  of  Solution. 

a)  Sunlight 

300' 

0.0635 

0.00642  | 

) 10  c.c.  3.87  normal  formic 

Darkness 

300' 

Do 

0.00809 

| acid  and  5 c.c.  ^ iodine. 

b)  Sunlight 

180' 

Do 

0.00858 

Do 

Darkness 

180' 

Do 

0.01023 

i 

c)  Diffused  light 

180' 

Do 

j 0.00922 

Do 

Darkness 

180' 

Do 

0.01092 

d)  Diffused  light 

820' 

Do 

0.00175 

Do 

Darkness 

O 

CM 

00 

Do 

0.00201 

i 

Ammonium  oxalate  and  iodine 

1)  Sunlight 

(feeble) 

180' 

0.0635 

0.00321 

1 50  c.c.  ^ ammonium  oxa- 

Darkness 

180' 

0.0635 

0.04369 

) late  and  5 c.c.  ^ iodine. 

2)  Sunlight 

(feeble) 

Darkness 

300' 

0.1270 

0.00823 

| 50  c.c.  y ammonium  oxa- 

' 300' 

0.1270 

0.09854 

) late  and  10  c.c.  ^ iodine. 

3)  Sunlight 

i bright) 
Darkness 

65' 

0.0635 

0.00013 

j 50  c.c.  ^ ammonium  oxa- 

65' 

0.0635 

0.05140 

1 N 

) late  and  5 c.c.  10  iodine. 

4)  Sunlight 

(bright) 

Darkness 

170' 

0.1270 

0.01648 

) 50  c.c.  y ammonium  oxa- 

170' 

0.1270 

0.09772 

1 late  and  10  c.c.  iodine. 

5)  Diffused  light 

240' 

0.1270 

0.02441 

1 

Do 

Darkness 

240' 

0.1270 

0.05871 

i 

6)  Diffused  light 

190' 

0.0635 

0.01452 

1 50  c.c.  j ammonium  oxa- 

Darkness 

190' 

0.0635 

0.03985 

j late  and  5 c.c.  ^ iodine. 

Potassium  oxalate  and  iodine. 

N 

1 50  c.c.  g Pot.  oxalate  and 

1)  Sunlight 

60' 

0.0635 

0.00011 

Darkness 

60' 

0.0635 

0.05140 

| 5 c.c.  iodine. 

2)  Sunlight 

165' 

0.1270 

0.01657 

N 

| 50  c.c.  ë-  Pot.  oxalate  and 

Darkness 

165' 

0.1270 

0.09778 

1 TV 

’ 10  c.c.  — iodine. 

3)  Diffused  light 

245' 

. Do 

0.02401 

| Do 

Darkness 

245' 

Do 

0.05321 

t 

N 

| 50  c.c.  — Pot.  oxalate  and 

4)  Diffused  light 

190' 

0.0635 

0.01412  . 

Darkness 

190' 

0.0635 

0.03925 

I 5 c.c.  ^ iodine. 

86* 
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Oxalic  acid  and  iodine. 


Quality  of  light 

Time  of 
exposure 

Amount  of 
iodine  added 

Unchanged 

1 iodine 

Volume  of  Solution 

1)  Sunlight 

210' 

0.00635 

0.00379 

N 

j 50  c.c.  jq  oxalic  acid  and 

Darkness 

210' 

0.00635 

0.C0482 

| 5 c.c.  iodine. 

2)  Sunlight 

360' 

0.01270 

0.00693 

I 50  c.c.  ^ oxalic  acid  and 

Darkness 

360' 

0.01270 

0.00921 

1 10  c.c.  iodine. 

3)  Diffused  light 

420' 

0.00635 

0.00365 

| 50  c.c.  ^ oxalic  acid  and 

Darkness 

420' 

0.00635 

0.00407 

| 5 c.c.  iodine. 

4)  Diffused  light 

520' 

0.01270 

0.00785 

1 50  c.c.  ~ oxalic  acid  and 

Darkness 

520' 

0.01270 

0.00861 

i 10  c.c.  ^ iodine. 

Malonic  acid 

and  iodine. 

1)  Sunlight 

240' 

0.00635 

0.00483 

1 N 

1 50  c.c.  malonic  acid 

1 N 

Darkness 

240' 

Do 

0.00565 

\ and  5 c.c.  y-  iodine. 

2)  Sunlight 

420' 

Do 

0.00285 

Do 

Darkness 

420' 

Do 

0.00372 

J 

3)  Diffused  light 

480' 

Do 

0.00245 

Do 

Darkness 

480' 

Do 

0.00288 

1 

4)  Diffused  light 

560' 

Do 

0.C0201 

Do 

Darkness 

560' 

Do 

0.00246 

1 

Sodium  malonate  and  iodine. 


1)  Sunlight 

180' 

0.00635 

Darkness 

180' 

Do 

2)  Sunlight 

320' 

Do 

Darkness 

320' 

Do 

3)  Diffused  light 

360' 

Do 

Darkness 

360' 

Do 

4)  Diffused  light 

520' 

Do 

Darkness 

520'' 

Do 

0.00134 

0.00526 

0.00C65 

0.00269 

0.00148 

0.00251 

0.00102 

0.00199 


50  c.c.  -jr-  sodium  malo- 


nate and  5 c.c.  y^  iodine 


Do 

Do 

Do 
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Lactic  acid  and  iodine. 


Quality  of  light 

Time  of 
exposure 

Amount  of  j 
iodine  added 

Unchanged 
iodine  ! 

Volume  of  solution 

1)  Sunlight 

300' 

0.00635 

0.00519 

l N 

1 50  c.c.  iQ  lactic  acid 

Darkness 

300' 

Do 

0.00595 

( N 

1 and  5 c.c.  y^  iodine. 

2)  Sunlight 

340' 

Do 

0.00501 

Do 

Darkness 

340' 

Do 

0.00570 

1 

3)  Diffused  light 

360' 

Do 

0.00525 

| Do 

Darkness 

360' 

Do 

0.00560 

4)  Diffused  light 

520' 

Do 

0.00335 

Do 

Darkness 

520' 

Do 

0.00380 

1 

Sodium  lactate  and  iodine. 

1)  Sunlight 

250' 

0.00635 

0.00325 

1 2V 

| 50  c.c.  ÏQ  sodium  lac 

Darkness 

250' 

Do 

0.00575 

1 w 

1 tate  and  .y.-n  iodine. 

/ 1 UU 

2)  Sunlight 

480' 

Do 

0.00135 

Do 

Darkness 

480' 

Do 

0.00295 

1 

3)  Diffused  light 

490' 

Do 

0.00203 

Do 

Darkness 

490' 

Do 

0.00292 

i 

4)  Diffused  light 

560' 

Do 

0.00113 

J Do 

Darkness 

560' 

Do 

0.00215 

Sodium  tartarate  and  iodine. 

a)  Sunlight 

135' 

0.00635 

0.00148 

i TV 

1 50  c.c.  -g-  sodium  tarta- 

( N 

Darkness 

135' 

Do 

0.00381 

1 rate  and 5 c.c.  iodine. 

b)  Sunlight 

250' 

Do 

0.00085 

J Do 

Darkness 

250' 

Do 

0.00213 

c)  Diffused  light 

200' 

Do 

0.00272 

Do 

Darkness 

200' 

Do 

0.00356 

I 

d)  Diffused  light 

240' 

Do 

0.00132 

1 TV 

| 75  c.c.  — sodium  tarta- 

Darkness 

240' 

Do 

0.00205 

( N 

J rate  and  5 c.c.  iodine. 
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Tartaric  acid  and  iodine. 


Quality  of  light 

Time  of 
exposure 

Amount  of 
iodine  added 

Unchanged  i 
iodine 

Volume  of  soiution. 

a)  Sunlight 

220 

0.00635 

0.00485 

| 50  c.c.  -y-  tartaric  acid 

Darkness 

220 

Do 

0.00589 

* and  5 c.c.  ~ iodine 

b)  Sunlight 

360 

Do 

i 0.00272 

Do 

Darkness 

360 

Do 

0.00386 

1 

c)  Diffused  light 

380 

Do 

0.00315 

Do 

Darkness 

380 

Do 

0.00377 

i 

d)  Diffused  light 

520  , 

Do 

0.00242 

Do 

Darkness 

520 

Do 

0.00305  ! 

I 

Sodium  citrate  and  iodine 

1)  Sunlight 

135 

0.00635 

0.00051 

1 50  c.c.  — sodium  citrate 

Darkness 

135 

Do 

0.00244 

1 and  5 cc.  ^ iodine 

2)  Sunlight 

250 

Do 

0.00029 

J Do 

Darkness 

250 

Do 

0.00141 

3)  Diffused  light 

210 

Do 

0.00263  : 

Do 

Darkness 

210 

Do 

0.00321  1 

( 

4)  Diffused  light  ] 

420 

Do 

0.00121 

Do 

Darkness 

420 

Do 

0.00185 

( • 

Citric  acid  and  iodine 

1)  Sunlight 

180 

0.00635 

0.00512  ' 

1 50  c.c.  ~ citric  acid 

Darkness 

180 

Do 

0.00603  : 

iV 

) and  5 c.c.  — iodine 

) n 

2)  Sunlight 

380 

Do 

0.00283 

Darkness 

380 

Do 

0.00375 

Do 

3)  Diffused  light 

420 

Do 

0.00318 

j Do 

Darkness 

420 

Do 

0.00365  ! 

4)  Diffused  light 

520 

Do 

0.00247 

J Do 

Darkness 

520  j 

Do 

0.00303 
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Sodium  Malate  and  iodine. 


Quality  of  light 

Time  of 
exposure 

1'  1 

Amount  of  Unchanged 
iodine  added  iodine 

1 

Volume  of  solution 

1)  Sunlight 

200' 

0.0127 

0.00415 

j 50  c.c.  j sodium  malate 

Darkness 

200' 

Do 

0.01072 

1 and  10  c.c.  ^ iodine 

2)  Sunlight 

380' 

Do 

0.00203 

J Do 

Darkness 

380' 

Do 

0.C0552 

3)  Diffused  light 

400' 

Do 

0.00385 

J Do 

Darkness 

400' 

Do 

0.00539 

4)  Diffused  light 

480' 

Do 

0.00295 

J Do 

Darkness 

480' 

Do 

0.00425 

Malie  acid  and  iodine. 

1)  Sunlight 

210' 

■ 

0.00635 

0.00512 

I 50  c.c.  ^ Malie  acid  and 

Darkness 

210' 

Do 

0.00595 

) 5 c.c.  ^ iodine  solution 

2)  Sunlight 

390' 

Do 

0.00229 

J Do 

Darkness 

390' 

Do 

0.00320 

3)  Diffused  light 

410' 

Do 

0.00261 

J Do 

Darkness 

410' 

Do 

0.00312 

4)  Diffused  light 

520' 

Do 

0.00187 

J Do 

Darkness 

520' 

Do 

0.00248 

Sodium  glycollate  and  iodine. 

1)  Sunlight 

255' 

0.00635 

0.00203 

1 50  c.c.  ^ sodium  glycol- 

Darkness 

255' 

Do 

0.00458 

1 late  and  5 c c.  ~ iodine 

2)  Sunlight 

420' 

Do 

0.00128 

Do 

Darkness 

420' 

Do 

0.00287 

\ 

3)  Diffused  light 

480' 

Do 

0.00147 

Do 

Darkness 

480' 

Do 

0.00224 

4)  Diffused  light 

550' 

Do 

0.00125 

Do 

Darkness 

550' 

Do 

0.00192 

1 
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Glycollate  acid  and  iodine. 


Quality  of  light 

Time  of 
exposure 

Amount  of 
iodine  added 

Unchanged 

1 iodine 

1 Volume  of  Solution 

1)  Sunlight 

250' 

0.00635 

0.00415 

1 50  c.c.  ^ glycollic  acid  and 

Darkness 

250' 

Do 

0.00542 

| 5 c.c.  ^ iodine. 

2)  Sunlight 

420' 

Do 

0.00224 

J Do 

Darkness 

420' 

Do 

0.00352 

3)  Diffused  light 

480' 

Do 

0.00217 

| Do 

Darkness 

480' 

Do 

0.00275 

i 

4)  Diffused  light 

560' 

Do 

0.00185 

Do 

Darkness 

560' 

Do 

1 0.00232 

From  the  foregoing  tables  it  will  be  seen  that  the  action  of  iodine 
is  more  rapid  with  the  salts  than  witli  the  acids.  Hence  it  may  be 
inferred  that  iodine  acts  on  the  negative  organic  radicals  (i.e.  formate 
ion,  malate  ion,  etc.).  Moreover  the  “Reeiprocity  Law”  holds  good 


Concentration  of  nitrite  solution  2N  (0.991  factor). 


Quality  of  light 

Time  of 
exposure  j 

Amount  of 
iodine  added 

Unchanged 

iodine 

Volume  of  solution 

1)  Sunlight 

30' 

0.0635 

0.00128 

I 50  c.c.  Sodium  nitrite  and 

Darkness 

30' 

0.0635 

0.03469 

) 5 c.c.  yq  iodine. 

2)  Sunlight 

125' 

0.1270 

i 0.00642 

1 50  c.c.  Sodium  nitrite  and 

Darkness 

125' 

0.1270 

0.06832 

1 N 

) 10  c.c.  — iodine. 

3)  Sunlight 

280' 

.01905 

0.01135 

j 50  c.c.  Sodium  nitrite  and 

Darkness 

280' 

0.1905 

0.09985 

\ 15  c.c.  ^ iodine. 

4)  Sunlicht 

25' 

0.03407 

0.00054 

) 10  c.c.  Sodium  nitrite  and 

Darkness 

25' 

0.03407 

0.01854 

ï JXT 

) 25  c.c.  jqq  iodine. 

5)  Diffused  light 

100' 

Do 

0.00663 

1 

Darkness 

100' 

Do 

0.01235 

j Do 

6)  Diffused  light 

180' 

0.0635 

0.01101 

| 50  c.c.  Sodium  nitrite  and 

Darkness 

180' 

0.0635 

0.02195 

| 5 c.c.  ~ iodine. 

7)  Diffused  light 

244' 

0.1270 

0.02403 

) 50  c.c.  Sodium  nitrite  and 

Darkness 

244' 

0.1270 

0.04785 

1 N 

) 10  c.c.  yq  iodine. 
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in  all  the  instances  studied  i.e.  tbr  equal  times  of  exposure,  the 
change  is  much  more  rapid  in  snnlight  than  in  difïused  liglit. 

It  has  been  found  out  tliat  a solntion  of  a nitrite  slowlj'  acts  upon 
a solution  of'  iodine  and  that  the  change  is  greatly  accelerated  bv 
sunlight,  the  change  never  proceeds  to  completion  ; sinceitis  reversible 
Na  NO,  + I2  + H20  ^ Na  N03  + 2 Hl . 

Moreover  the  hydriodic  acid  formed  acts  on  the  nitrite. 

Pure  sodium  nitrite  was  prepared  by  the  doublé  decomposition 
between  silver  nitrite  and  sodium  chloride  (RaY  & Dhak,  Trans. 
Chem.  Soc.  1913,  103,  10)  and  dissolved  and  standardised. 

The  Standard  sodium  nitrite  solution  wras  mixed  with  iodine  and 
exposed  as  usual  in  stoppered  bottles.  (See  table  p.  1344.) 


Hydrazine  hydrochloride  and  iodine. 


Quality  of  light. 

Time  of 
exposure 

Amount  of 
iodine  added 

Unchanged 

iodine 

Volume  of  Solution 

1)  Sunlight 

255' 

0.1270 

0.01066 

1 10  c.c.  ^ (factor  1.156) 

< hydrazine  hydrochloride 

Darkness 

255' 

0.1270 

0.01683 

1 N 

1 and  10  c.c.  iodine. 

/ 

2)  Sunlight 

290' 

Do 

0.00858 

Do 

Darkness 

290' 

Do 

0.01475 

\ 

3)  Diffused  light 

240' 

Do 

0.01712 

Do 

Darkness 

240' 

Do 

0.01875 

1 

4)  Diffused  light 

10' 

0.0635 

0.00964 

1 10  c.c.  salt  solution  and 

Darkness 

70' 

Do 

0.01028 

) 5 c.c.  yyj  iodine. 

5)  Diffused  light 

135' 

Do 

0.00488 

Do 

Darkness 

| 135' 

Do 

j 0.00642 

Hydroxylamine  hydrochloride  and  iodine. 


1)  Sunlight 

255' 

0.1270 

0.00758 

Darkness 

255’ 

0.1270 

0.01295 

2)  Sunlight 

45' 

0.0635 

Ó. 00671 

Darkness 

45' 

Do 

0.00923 

3)  Diffused  light 

75' 

Do 

0.00651 

Darkness 

75' 

Do 

0.00747 

4)  Diffused  light 

39* 

0.03175 

0.00051 

Darkness 

39' 

0.03175 

0.00077 

lOc.c.  hydroxylamine  hy- 
drochloride N (1.128  fac- 
tor) and  10  c.c  ~ iodine. 


| 10  c.c.  salt  solution  and' 
\ 5 c.c.  iodine. 


J Do 

) 10  c.c.  salt  solution  and 
I 2.5  cc.  ^ iodine. 
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Evidently  light  markedly  accelerates  the  aotion  of  iodine  on  nitrite 
Solutions. 

It  has  also  been  observed  ihat  in  presence  of  light  the  action  of 
iodine  on  hydrazine  bydrochloride  and  hydroxylamine  hydrochloride, 
is  deeidedly  more  rapid  than  in  darkness.  (See  table  p.  1344.) 

The  oxidation  of  hypophosphorous  acid  by  Iodine  has  been  inves- 
tigated  by  various  workers.  Rupp  and  Finck  (Arch.  Pharm.  1902. 
240,  663)  propose  for  the  estiinalion  of  hypophosphorous  acid  a 
method  which  is  based  on  the  fact  that  in  acid  solution  the  hypo- 
phosphorous acid  is  oxidized  to  phosphorous  acid.  Steële  (Trans. 


Hypophosphorous  acid  and  iodine.  At  28°. 


Quality  of  light 

Time  of 
reaction 

Amount  of 
iodine  added 

Unchanged  | 
iodine 

Volume  of  solution 

1)  Sunlight 

150' 

0.03175 

0.02475 

1 50  c.c.  ^ (factor  0.852) 

hypophosphorous  acid 

Darkness 

150' 

Do 

0.02934 

[ and  2.5  c.c.  y^  iodine. 

2)  Sunlight 

250' 

Do 

0.01396 

Do 

Darkness 

250' 

Do 

0.01612 

1 

3)  Diffused  light 

160' 

Do 

0.02689 

Do 

Darkness 

160'  , 

Do 

0.02912 

( 

4)  Diffused  light 

260' 

Do 

0.01425 

Do 

Darkness 

260' 

Do 

0.01587 

( 

Sodium  hypophosphite  and  iodine. 

At  28°. 

1)  Sunlight 

140' 

0.03175 

0.01028 

N 

|50  c.c.  jQ  salt  solution 

(factor  0.984)  and  2.5  c.c. 

Darkness 

140' 

Do 

0.01385 

Ia/... 

1 10  iodine. 

2)  Sunlight 

240' 

Do 

0.00268 

( 75  c.c.  — (factor  0.984) 

Darkness 

240' 

Do 

0.00360 

i N 

land  2.5  c.c.  iodine. 

3)  Diffused  light 

150' 

Do 

0.01175 

i 50  c.c.  ^ (factor  0.984) 

Darkness 

150' 

Do 

0.01378 

1 N 

[and  2.5  c.c.  yQ  iodine. 

4)  Diffused  light 

245' 

Do 

0.00308  I 

175  c.c.  ^ (factor  0.984) 

Darkness 

245'  I 

Do 

0.00356 

N 

land  2.5  c.c.  y^  iodine. 
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Chem.  Soc.  91,  (1907),  1641)  haf  again  attacked  the  same  reaction 
and  has  found  out  that  the  reaction  is  uniraolecular  with  respect  to 
hypophosphorous  acid,  but  it  is  catalytically  accelerated  by  hydrogen 
ions.  Nobody  has  exarained  the  action  of  light  on  this  reaction. 

It  has  now  been  f'onnd  out  that  the  action  of  iodine  on  the  acid 
as  well  as  its  salts  is  catalytically  accelerated  by  sunlight  as  will 
be  evident  frorn  the  following  tables,  though  Luther  and  Plotnikoff 
(Zeit.  Phys.  Chem.  61,  524  (1907))  have  shown  that  light  is  without 
any  influence  on  the  action  of  iodine  on  phosphorous  acid.  (See  p.  1346). 

Evidently  light  markedly  accelerates  the  action  of  iodine  on  hypo- 
phosphorous acid  as  well  as  hypophosphites.  Here  light  plays  the 
same  part  as  hydrogen  ions  do  in  these  oxidations. 

Dawson  and  his  pupils  (Trans.  Chem.  Soc.  (1909),  95,  1860 ; 
(1913)  103,  2135)  have  shown  that  iodine  acts  slowly  on  an  aqueous 
solution  of  acetone  and  that  the  action  is  catalytically  accelerated 
by  hydrogen  ions.  According  to  the  above  authors  the  reaction  takes 
place  according  to  the  following  scheme 

I CH8  COCH,  ^ CH2  : C (OH)  CH3 

II  CH, : C (OH)  CH,  + 1,-»  CH,  IC<*  . CHj 

OH 

111  CH2  . IC  <r  . CH,  CHJCOCH,  -f  Hl  . 

X)1I 

Now  it  has  been  found  out  that  light  acts  as  a positive  catalysor 
in  the  above  reaction.  In  the  absence  of  an  acid,  the  interaction 
between  iodine  and  aqueous  acetone  proceeds  very  slowly  ; so  at 
the  beginning  equal  amount  of  acid  was  added  to  each  of  the  bottles 
in  order  to  accelerate  the  reaction. 


Acetone  and  iodine. 


Quality  of  light  j 

Time  of 
exposure 

Amount  of 
iodine  added 

Unchanged 

iodine 

Volume  of  solution 

1)  Sunlight 

36<y 

0.00635 

0.00145 

jV 

) 5 c.c.  yöö  iodine  and  5 c.c. 

Darkness 

360' 

Do 

0.00248 

1 N 

' acetone  and  5 c.c.  HC1 

2)  Sunlight 

420' 

Do 

0.00121 

J Do 

Darkness 

420' 

Do 

0.00225 

3)  Diffused  light 

365' 

Do 

0.00197 

Do 

Darkness 

365' 

Do 

0.00242 

) 

4)  Diffused  light 

425' 

Do 

0.00162 

Do 

Darkness 

425' 

Do 

1 0.00219 

) 
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Evidently  it  is  clear  that  just  as  hydrogen  ions  catalytically 
accelerate  the  action  of  iodine  on  acetone,  so  light  is  also  a positive 
catalysor  in  the  above  reaction. 

Prioe  (Zeit.  Phys.  Chem.  1898,  27,  474)  has  shown  that  persul- 
phates  slowly  liberate  iodine  from  iodides  in  aqueous  solution  accord- 
ing  to  the  following  equation : 

K2S208  + 2 KI  = 2 K,S04  + I2. 

Aceording  to  the  chemieal  equation  it  should  be  one  of  the  third 
order  but  investigation  by  the  ordinary  methods  of  Chemical  dynamics 
showed  it  to  be  of  the  second  order;  evidently  the  reaction  takes 
place  in  stages.  Moreover,  Price  has  shown  that  the  reaction  is 
sensitive  to  the  catalytic  influence  of  iron  and  copper  salts,  a marked 

M 

acceleration  being  produced  even  in  the  presence  of  Solutions 

of  either  ferrous  sulphate  or  copper  sulphate.  In  each  case  the 
acceleration  is  directly  proportional  to  the  concentration  of  the 
catalyst  and  in  the  case  of  iron  salts  independent  of  whether  it  is 
added  as  ferrous  or  ferric  salt. 

The  action  of  light  on  this  Chemical  cliange  has  now  been  in- 
vestigated  and  it  has  been  found  out  that  light,  as  in  other  instances, 


Sodium  persulphate  and  potassium  iodide  at  30° 


Quality  of  light  ! 

Time  of  , 
exposure  ' 

Amount  of 
iodine 
liberated 

Volume  of  solution 

1)  Sunlight 

109' 

0.01054 

N 

1 5 c.c.  — persulphate  and 

Darkness 

100' 

0.00926 

^ 10  c.c.  y KI  and  50  c.c. 

distilled  water 

2)  Sunlight 

140' 

0.01475 

Do 

Darkness 

140' 

0.01355 

I 

3)  Sunlight 

80' 

0.00732 

Do 

Darkness 

80' 

0.00638 

i 

4)  Diffused  light 

70' 

0.00668 

Do 

Darkness 

70' 

0.00579 

1 

N 

| 10  c.c  -Q  persulphate  and 

5)  Diffused  light 

120' 

0.01388 

Darkness 

120' 

0.01299 

j 10  c.c.  ~ KI  and  25  c.c. 

water 

6)  Diffused  light 

60' 

0.00694 

Do 

Darkness 

60' 

0.00635 

I 
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acts  as  a positive  catalyst  i.e.  more  iodine  is  liberated  in  presence 
of  light  than  in  darkness.  (See  table  p.  1348.) 

From  a series  of  reactions  investigated  in  this  connection  it  will 
be  seen  that  bromine  and  iodine  are  reduced  and  pass  into  ionic 
state  i.e.  beoome  bromidion  (Br')  and  iodidion  (F)  respectively 
more  rapidly  in  ligbt  than  in  darkness.  Moreover;  it  has  been  seen 
that  in  the  action  of  sodium  persulphate  on  potassium  bromide  or 
potassinm  iodide,  light  acts  a positive  catalyst  i.e.  in  presence  ot 
light  bromidions  (Br')  and  iodidions  (F)  are  oxidized  to  free  bromine 
and  iodine  more  rapidly.  Thus  this  process  is  the  reverse  of  the 
forrner  and  this  action  of  light  forrns  an  instance  of  reversible 
catalysis.  It  is  well  known  that  platinum  black  absorbs  free  oxygen 
and  yields  it  again  immediately  to  oxidizable  substances,  but  it  can 
also,  by  virtue  of  the  same  affinity,  take  oxygen  from  substances 
capable  of  readily  losing  it.  When  platinum  black  is  dropped  into 
hydrogen  peroxide,  the  platinum  immediately  takes  up  oxygen,  fórming 
probably  an  unstable  oxide,  which  decomposes  at  once.  Platinum 
black  thus  acts  as  a positive  catalyst  in  processes  in  vol  ving  the 
addition  or  removal  of  oxygen,  according  to  circumstances 

Sabatier  (Ree.  Gén.  Chim.  pure  et  appl.  1914  17,  185)  in  his 
lecture  on  catalysis  States  that  finely  divided  copper  or  nickel  placed 
in  an  atmosphere  of  hydrogen,  fix  the  gas  temporarily  and  pass  it 
on  to  other  substances  conversely  in  the  presence  of  substances 
capable  of  giving  up  hydrogen,  these  metals  take  up  hydrogen, 
which  is  immediately  set  free. 

Thus  Sabatiér  holds  the  view  that  the  unstable  intermediate  com- 
pounds  formed  by  catalysts  can  determine  the  reaction  in  either 
direction  and  the  author  attempts  to  explain  reversible  catalysis 
with  the  hypothesis  of  “unstable  intermediate  compound”  formation. 

As  has  already  been  observed,  in  the  catalytic  action  of  light  on 
the  oxidation  of  bromidion  (Br')  and  iodidion  (F)  by  persuiphates 
and  the  reduefion  of  free  bromine  and  iodine  by  various  reducing 
agents  (e.g.  oxalic  acid,  oxalates,  hydroxylamine  hydrochloride  etc.) 
we  have  an  instance  of  reversible  catalysis;  but  Sabatier’s  explana- 
tion  cannot  be  extended  to  these  actions,  since  light  is  not  a material 
substance  as  used  in  the  ordinary  sense. 

The  study  of  the  influence  of  light  was  extended  to  various  other 
reactions. 

The  mechanism  of  the  reduction  of  merc.uric  chloride  by.  formic 
acid  and  formates  has  been  investigated  by  Portes  and  Rüyssen 
(Compt.  rend.  1876),  82,  1504)  Scala  (Gazetta  (1890j,  20,  393), 
Lieben  (Monatsh.  (1893),  14,  750)  etc.  Recently  Findlay  and  Davies 
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(Trans.  Chem.  doe.  (1913),  103,  1554)  have  attacked  the  same  problem 
and  have  observed  tliat  the  reduction  of  mercuric  chloride  by  sodium 
fonnate  is  a reaction  of  the  second  order  and  as  the  complete  re- 
action  appears  to  be  represented  by  the  equation 

2 HgCL  + NaCHO,  = 2 HgCl  + NaCl  + HC1  + C02 
and  it  follows  tliat  the  reaction  must  take  place  in  stages. 

It  bas  now  been  found  out  that  light  accelerates  the  reduction 
of  mercuric  chloride  by  formic  acid  i.e.  more  mercurous  chloride 
is  formed  in  light  than  in  darkness. 

Formic  acid  and  mercuric  chloride  at  30°. 


Quality  of  light 

Time  of 
reaction 

HgCl  formed 
in  grams 

Volume  of  Solution 

1)  Sunlight 

150' 

0.02361 

) 20  c.c.^HgCl2and20c.c. 

Darkness 

150' 

0.01886 

) 3.87  Normal  formic  acid. 

2)  Sunlight 

123' 

0.02006 

| Do 

Darkness 

123' 

0.01486  i 

3)  Sunlight 

195' 

0.06095 

) 20  cc. ^HgCL and 40 c.c. 

Darkness 

195' 

0.04825 

) 3.87  Normal  formic  acid. 

4)  Diffused  light 

125' 

0.01732 

) 20  c.c.  ^ HgCl2  and  20  c.c. 

Darkness 

125' 

0.01512 

) 3.87  Normal  formic  acid. 

5)  Diffused  light; 

155' 

0.02013 

f Do 

Darkness 

155'  i 

0.01895 

) 

The  estimation  of  mercurous  chloride  was  carried  out  according 
to  the  rnethod  of  Kastle  and  Beaty  (Amer.  Chem.  Jour.  24,  (1900), 
182).  The  precipitate  of  Calomel  was  decomposed  by  boiling  sodium 
hydroxide  solution 

2 HgCl  -f-  2 NaOH  Hg20  4 2 NaCl  4 H30 
and  the  mixture  is  filtered  through  an  asbestos  filter  and  the  filfrate  was 
exactly  neutralised  with  HN03  and  Ihe  chloridion  (CTj  was  estimated 
with  deci-normal  or  centi-normal  silver  nitrate  using  potassium  chro- 
mate  as  an  indicator.  The  accuracy  of  tliis  rnethod  was  first  determined 
by  gravimetric  analysis  and  in  all  cases  concordant  resnlts  were  obtained. 

Mercuric  chloride  is  slowly  reduced  by  sulpburous  acid  and  at 
about  30°,  the  reduction  is  quite  measurable.  The  reaction  takes 
place  according  to  the  following  equation: 

2 HgCl2  4 H2S03  4 H20-»  2 HC1  + H5S04  4 2 HgCl. 

It  bas  been  found  out  that  the  reduction  is  markedly  accelerated 
by  light  as  is  evidenced  from  the  following  table: 
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Sulphurous  acid  and  mercuric  chloride  at  30°. 


Quality  of  light 

Time  of 
reaction 

Mercurous 
chloride  form- 
ed  in  grams 

Volume  of  solution 

1)  Sunlight 

270' 

0.11328 

) 50  c.c.  ~ HgCl2  and  20  c.c. 

Darkness 

210' 

0.10148 

(1.25  factor)  H2S03 

2)  Sunlight 

120' 

0.02832 

) 10  c.c.  ~ HgCl2  and  20  c.c. 

Darkness 

120'  j 

| 0.02242 

! 

H2so3 

3)  Sunlight 

240' 

0.05592 

l Do 

Darkness 

240' 

0.04394 

4)  Diffused  light 

250' 

0.04876 

) 

Darkness 

250' 

0.04421 

j Do 

5)  Diffused  light 

280' 

0.11185 

1 50  c.c.  — HgCl2  and  20  c.c. 

Darkness 

280' 

' 1 

0.10232 

1 

(factor  1.25)  H2S03 

A solution  of  sodium  hypophosphite  slowly  red  aces  a solution  of 
mercuric  chloride.  The  reaction  takes  place  according  to  the  following 
equation : 

NaH2P02  + 4 HgCl2  -f  2 H20  = 4 HgCl  + NaCl  + HC1  + H,P04. 

The  reaction  is  markedly  accelerated  by  light  as  will  be  evident 
frorn  the  following  observations,  which  were  carried  out  at  30°. 


Sodium  hypophosphite  and  mercuric  chloride. 


Quality  of  light 

I Time  of 

reaction 

Amountof  HgCl 
formed  in  grams 

Volume  of  Solution 

1)  Sunlight 

48' 

0.03304 

N 

i 25  c.c.  hypophosphite  solution  ^ 

Darkness 

-48' 

0.02596 

1 (factor  0.981)  and  10  c.c.  ^ Hgcl2 

2)  Sunlight 

125' 

0.09834 

J Do 

Darkness 

125' 

0.07638 

3)  Sunlight 

160' 

0.12862 

j 25  c.c.  same  hypophosphite  solu- 

Darkness 

160' 

0.09654 

| tion  and  20  c.c.  — mercuric  chloride. 

4)  Diffused  light 

50' 

0.02854 

| 25  c.c.  same  hypophosphite  solu- 

Darkness 

50' 

0.02558 

| tion  and  10  c.c.  — mercuric  chloride 

5)  Diffused  light 

180' 

0.12895 

) 25  c.c.  same  hypophosphite  solu- 

Darkness 

180' 

0.10321 

j tion  and  20  c.c.  ^ HgCl2 
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The  light  sensitiveness  of  the  mixture  of  HgCl,  and  (NH4)3C204 
was  fifst  discovered  by  Planche  (Jour.  de  Pharm.  1815  p.  49). 

Becquerel  and  Fremy  (“La  lumière,  ses  causes  et  ses  effets”,  1868, 
2 Bde,  2,  p.  69)  used  a mixture  containing  6.5  grams  of  HgCl2  and 
12.5  grams  of  oxalic  acid  dissolved  in  100  c.c.  of  water  for  the 
construction  of  their  Chemical  photometer. 

In  an  interesting  work  “Etude  sur  la  force  chimique  continue  dans 
la  lumière  du  soleil”,  1875,  Marchand  observed  that  the  rate  of 
decomposition  of  oxalic  acid  and  mercuric  chloride  in  presence  of 
light,  is  not  regular. 

Eder  (loc.  cit.)  in  1879  made  a thorough  study  of  this  photometer 
and  introduced  some  corrections,  by  which  this  photometer  can  be 
used  in  measuring  a^curately  the  Chemical  intensitj  of  light.  A light- 
sensitive  mixture  of  ammonium  oxalate  and  mercuric  chloride  is 
known  as  Eder’s  solution. 

The  action  of  light  on  a mixture  of  mercuric  chloride  and  any 
other  reducing  organic  acid  seems  not  to  have  been  studied. 

It  has  now  been  observed  that  many  other  organic  acids  can 
reduce  mercuric  chloride  in  presence  of  sunlight ; thus  it  has  been 
observed  that  tartaric  acid,  citric  acid,  lactic  acid,  malie  acid,  glycollic 
acid,  malonic  acid,  mandelic  acid,  mucic  acid,  mono-chlor-acetic  acid 
etc.  as  well  as  their  soluble  salts  slowly  reduce  mercuric  chloride 
in  presence  of  sunlight. 

In  presence  of  diffnsed  light  there  is  no  appreciable  reduction  ; so 
a certain  volume  of  the  reacting  solution  was  exposed  to  bright 
sunlight  for  a few  hours  each  day  and  this  procedure  was  continued 
for  several  days  and  the  amount  of  rnercurous  chloride  formed  was 
estimated  by  the  method  already  described. 


Volume  of  solution  used 

Time  of 
: exposure 

Mercurous  chloride 
formed  in  grams 

1)  25  c.c.  Potassium  oxalate  1 

o 1 

N i 

and  10  c.c.  ^ mercuric  chloride  | 

165' 

0.12508 

J\T  1 

25  c.c.  _ Potassium  oxalate  and  j 

5 ' 

N 1 

20  c.c.  jq  mercuric  chloride  ) 

25  c.c.  v Potassium  oxalate  and  j 

220' 

0.17854 

5 i 

10  c.c.  mercuric  chloride  ] 

80' 

0.06225 
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Volume  of  solution 


N 

2)  25c.c. — Sodiumtartarateand20c.c. 

5** 

20  c.c.  — tartaric  acid  and  20c.c.  J 

f Hga, 

M 

3)  20  c c.  — sodium  citrate  and  10  c.c. 

fo  HgC^ 

20  c.c.  — citric  acid  and  20  c.c. 

15 

4)  10  c.c.  N sodium  lactate  and  10  c.c. 

S Hgci* 


90  hours 

88  hours 

20  hours 

88  hours 

40  hours 


0.06562 

0.01065 

0.04248 

0,00944 

0.09865 


Time  of  , Amount  of  HgCl 
exposures  | formed  in  grams 


10  c.c.  N lactic  acid  and  10  c.c. 

fo  HgC1* 

5)  10  c.c.  N sodium  malate  and  10c.c. 

15  HgC1* 

10  c.c.  N malonic  acid  and  10  c.c. 

fo  HgC1* 

6)  25  c.c.  N malonic  acid  and  10  c.c. 

fo  HgC1* 

25  c.c.  N sodium  malonate  and 
10  c.c.  Hgcl.: 

1)  25  c.c.  N glycollic  acid  and  10  c.c 

Tö  Hgcl2 

25  c.c.  N sodium  glycollate  and 
10  c.c.  ^ HgCl2 
N 

8)  50  c.c.  — Mandelic  acid  and  10  c.c. 

^HgC^ 

9)  50  c.c.  — Mucic  acid  and  10  c.c. 

s** 

10)  50  c.c.  N mono-chlor-acetic  acid  and 
10  c.c.  ^ HgCl2 

50  c.c.  3 N mono-chlor-acetic  acid 
and  10  c.c.  ^ HgCl2 


45  hours 

40  hours 

45  hours 

50  hours 

60  hours 

50  hours 

45  hours 

88  hours 

90  hours 

68  hours 

70  hours 


0.02974 

0.02874 

0.00515 

0.00952 

0.04532 

0.00854 

0.04234 

0.01254 

0.01354 

0.02238 

0.04578 
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Evidently  the  velocity  of  reduction  of  mercnric  chloride  by  pot- 
assinm  oxalate  is  very  rapid  in  comparison  with  otlier  acids  and  it 
will  also  be  seen  tkat  the  amount  of  mercnrons  chloride  fomied  is 
proportional  to  the  time  of  expqsure.  (See  table  p.  1353). 

Moreover  it  has  been  found  out  that  canesugar  solution,  hydroxyl- 
aminehydrochluride,  hydrazine  hydrochloride  and  ferrous  sulphate 
can  slowly  reduce  mercuric  chloride  in  presence  of  sunlight ; in 
ditfused  daylight  t.here  is  no  appreciable  reduction. 


Volume  of  solution 


50  hours 


| Amount  of  HgCl 
formed  in  grams 


11)  Cane  sugar  solution  ^ 50  c.c.  and 
10  c.c.  ^ HgCln 

50  cc.  Molar  cane  sugar  and  10  c.c. 

fo 

12)  50  c.c.  hydroxylamine  hydrochlo- 
ride 2 N (factor  1.128)  and  10  c.c. 

fo  Hf=cl‘ 

50  c.c.  hydroxylamine  hydrochlo- 
ride ^ (factor  1.128)  and  10  c.c.-^ 
HgCl2 

13)  50  c.c.  2 N (factor  1.156)  hydrazine 

N 

hydrochloride  and  10  c.c.  — HgCl>. 
N 

50  c.c.  — (factor  1.156)  hydrazine 

N 

hydrochloride  and  10  c.c.  y^HgCk 
N 

14)  50  c.c.  — Ferrous  sulphate  and 
10  c.c.  ^ HgCl2. 

Do 


50  hours 

55  hours 

80  hours 

95  hours 

90  hours 

85  hours 

25  hours 

45  hours 


0.00752 

0.02684 

0.02175 

0.00435 

0.02375 

0.00463 

0.02512 

0.04987 


When  a solution  of  mercuric  chloride  is  boiled  even  for  hours 
together  with  tartaric  acid,  citric  acid,  or  any  of  these  reducing 
agents,  there  is  no  appreciable  reduction  bat  in  presence  of  sunlight, 
only  the  reduction  takes  place  even  at  the  ordinary  temperature. 

Since  the  velocity  of  these  reduction  processes  is  very  slow,  these 
changes  cannot  be  used  in  measuring  the  Chemical  intensity  of  sun- 
light and  hence  these  mixtures  cannot  serve  as  photometers. 
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Moreover,  it  wil!  be  shown  that  these  rednctions  are  markedly 
accelerated  by  oxidizing  agents  (e  g.  KMn04,  Na2S208,  H202  etc.)  so 
here  light*  serves  the  same  purpose  as  these  oxidizing  agents. 

It  has  been  found  out  that  in  presence  of  sunlight  a solution  of 
sodium  hyposulphite  can  reduee  cupric  chloride  to  metallic  copper 
but  in  darkness  the  cupric  salt  is  reduced  to  the  cuprous  state  only. 

Kahlbaum’s  pure  sodium  hyposulphite  was  dissolved  in  oxygen 
M 

free  water  and  a — solution  was  prepared.  The  observations  were 
carried  out  at  30°. 

1)  5 c.c.  cupric  chloride  containing  0.2194  gram  of  CuCl2  and 

M 

35  c.c.  — sodium  hyposulphite  were  exposed  for  90'  minutes  to  bright 

sunlight ; after  a few  minutes  exposure  metallic  copper  began  to 
separate  out.  The  reduced  copper  was  estimated  as  CuO,  which 
weighed  0.0277  gram  i.e.  28%  of  the  cupric  salt  is  reduced  to 
metallic  copper  by  90  minutes’  exposure  to  sunlight,  whilst  in  the 
dark  no  metallic  copper  was  formed  in  the  same  interval. 

M 

2)  5 c.c.  of  the  same  cupric  chloride  and  20  c.c.  — sodium  hypo- 
sulphite were  exposed  for  25'  minutes  to  bright  sunlight.  The  amount 
of  CuO  obtained  from  the  reduced  copper  weighed  0.0123  gram  i.e. 
9°/o  of  the  cupric  chloride  is  reduced  to  the  metallic  state. 

Bennet  (Jour.  Phys.  Chem.  16,  (1912),  782  has  shown  thar  in 
presence  of  light  a dilute  ether  solution  of  hydrazine  hydrate  can 
reduee  ammoniacal  copper  sulphate  solution.  Evidently  it  is  clear 
that  the  effect  of  light  is  superposed  on  the  effect  due  to  the  red ucing 
agents  and  thereby  rnaking  possible  reductions  which  would  not  take 
place  in  the  dark. 

It  has  also  been  observed  that  the  velocity  of  reduction  of  gold 
chloride  (HAuClJ  by  oxalic  acid,  tartaric  acid,  citric  acid,  lactic 
acid,  malie  acid,  forrnic  acid  etc.  is  greatly  accelerated  by  light. 

The  reduction  by  oxalic  acid  takes  place  according  to  the  folio wing 
equation  : 

2 H Au  Cl4  + 3 . vQQft  = 8 H Cl  + 6 C02  + 2 Au  . 

Moreover  Vanino  and  Seeman  (Ber.  32,  (1899)  1968)  have  shown 
that  hydrogen  peroxide  in  alkaline  solution  immediately  precipitates 
gold  from  gold  chloride  as  finely  divided  metal : 

2 H Au  Cl4  4-  3 H202  + 8 KOH  = 8 K Cl  + 8 H20  + 3 Os  -f  2 Au. 

Now  it  has  been  found  that  a mixture  of  gold  chloride  and  hydrogen 
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peroxide  gradually  separates  metallic  gold  and  that  in  light  the 
change  is  markedly  accelerated. 

The  gold  chloride  solution  used  in  these  observations  contains  1.8 
grams  of  metallic  gold  per  litre  of  solution. 

As  usual  always  blank  experiments  were  made  in  darkness.  The 
following  table  is  formed  from  the  mean  of  several  observations 
carried  out  under  exactly  similar  conditions.  The  temperature  of 
experiments  was  28°  C. 

n ' : 

1)  5 c.c.  - oxalic  acid  and  5 c.c.  gold  chloride  (containing  1.8 

grams  of  gold  per  litre);  reduction  begins  i.e.  metallic  gold  appears  after 
Sunlight  Diffused  light  Darkness 

27"  (seconds)  45"  65" 

(Deep-red  coloured  (Deep-red  coloured  (Yellow  colour) 
particles)  particles) 

N 

2)  10  c.c.  — tartaric  acid  and  10  c.c.  gold  chloride ; gold  appears 
after 

Sunlight 
8'— 56" 

N 

3)  10  c.c.  — citric 
' 10 

after 

Sunlight 
6'— 25" 

. N 

5)  10  c.c.-—  malonic  acid  and  10  c.c.  gold  chloride ; gold  appears 
after 

Sunlight  Ditfused  light  Darkness 

5'— 10"  10'  17' 

N 

6)  10  c.c.  — tormic  acid  and  10  c.c.  gold  chloride;  gold  appears 
after 

Sunlight  Ditfused  light  Darkness 

15'  40'  95' 

N 

7)  10  c.c.  — lactic  acid  and  10  c.c.  gold  chloride;  gold  appears 
after 


Ditïused  light  Darkness 

24'  40' 

acid  and  10  c.c.  gold  chloride;  gold  appears 


Diffused  light  Darkness 

20'  45' 


Sunlight 

30' 


Diffused  light 
85' 


Darkness 

180' 
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8)  5 c.c.  gold  chloride  and  2 c.c.  — hydrogen  peroxide  ; gold 

5 

appears  after 

Sunlight  DifFused  light  Darkness 

10'  14'  18' 

From  the  foregoing  table  it  is  clear  that  the  rednction  of  gold 
chloride  is  markedly  catalytically  accelerated  by  light.  Moreover  it 
has  been  shown  that  oxidizing  agents  also  act  as  positive  catalysts 
in  these  reactions.  Therefore  light  and  oxidizing  agents  play  the  same 
part  of  accelerators  in  these  reductions. 

A solution  of  platinic  chloride  (H2PtCle)  is  not  reduced  by  oxalic 
acid  or  tartaric  acid  even  in  presence  of  sunlight  but  it  is  slowly 
reduced  by  formic  acid  and  formates 

H2PtClB  -f  2 H . COOH  = 2 CO,  + 6 HC1  + Pt. 

Th  is  change  is  also  found  to  be  accelerated  by  sunlight. 

Metallic  platinum  begins  to  separate  after 


Sunlight  40 
Darkness  55 
Sunlight  75’ 
Darkness  360' 


10  c.c.  N sodium  formate  and 


N 

5 c.c.  — HaPtCL 
10 


5 c.c.  3.87  N~  formic  acid  and  2.5  c.c. 


10 


H,PtCl. 


It  is  well  known  that  a solution  of  selenious  acid  can  be  easily 
reduced  to  selenium. 

It  has  been  observed  that  reducing  agents  like  oxalic  acid,  tartaric 
acid  etc.  even  in  large  excess  cannot  reduce  a solution  of  sodium 
selenite  in  the  dark  but  in  the  presence  of  sunlight  the  reduction 
takes  place  and  selenium  separates  out. 

Mercks  pure  sodium  selenite  was  dissolved  in  water  and  it  was 
standardized  by  weighing  the  selenium  separated  in  a Gooch  crucible 
when  the  solution  is  boiled  with  an  excess  of  sulphurous  acid. 

* M 

An  exact  — solution  was  prepared  and  the  observations  were 


made  at  31°  C. 

N 

1)  25  c.c.  ^ oxalic  acid  and  10  c.c. 


M 

sodium  selenite,  selenium 
5 


separates  after  40'  minutes’  exposure  to  sunlight. 

N M 

2)  10  c.c.  — tartaric  acid  and  5 c.c.  — sodium  selenite,  selenium 

5 5 

separates  after  330'  minutes’  exposure  to  sunlight. 

N M 

3)  10  c.c.  — citric  acid  and  5 c.c.  sodium  selenite,  selenium 

5 5 

separates  after  300'  minutes’  exposure  to  sunlight. 
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4)  10  c.c.  — malonic  acid  and  5 c.c.  — sodium  selenite,  selenium 

5 5 

separates  after  140'  minutes’ . exposure  to  sunlight. 

N M 

5)  10  c.c,  — Malie  acid  and  5 c.c.  — sodium  selenite,  selenium 

5 5 

separates  after  660'  minutes’  exposure  to  sunlight. 

Here  also  it  bas  been  shown  that  oxidizing  agents  (e.g.  K Mn  04, 
Na  S2  08>  H2  O,  etc.)  markedly  accelerate  these  reactions.  Hence  light 
and  oxidizing  agents  play  the  same  role  of  positive  catalyst  in  these 
reductions  of  sodium  selenite. 

Moreover,  it  has  been  observed  that  the  oxidizing  action  of  pot- 
assium  permanganate  on  oxalic  acid,  tartaric  acid,  cilric  acid,  malonic 
acid,  malie  acid,  lactic  acid,  etc.  is  markedly  accelerated  by  light. 


A.  Potassium  permanganate  and  oxalic  acid. 

At  30°. 

N N 

1)  20  c.c.  — oxalic  acid  and  5 c.c.  — KMn04.  Mixture  becomes 

colourless  i.e.  KMn04  completely  disappears  after 

Sunlight  Diffused  light  Darkness 

2'—  30"  3'— 50"  8' — 40” 

N N 

2)  20  c.c.  — oxalic  acid  and  10  c.c.  - KMn04 
• 10  10  4 


3'— 20" 


5'— 30" 


12—25". 


B.  Permanganate  and  Tartaric  acid. 

N N 

1)  10  c.c.  — tartaric  acid  and  5 c.c.  — KMnO,  becomes  colour- 

5 10 


less  after 


Sunlight 
4'— 30" 


Diffused  light 
5'— 50" 

N 


Darkness 

8' 


Then  to  the  clear  mixture  5 c.c.  — KMnO„  was  added  in  each 

10  4 


bottle ; becomes  colourless  after 

Sunlight  Diffused  light 

2'— 30"  3'— 50" 


Darkness 
5'— 45. 


N N 

2)  o c.c.  — tartaric  acid  and  5 c.c.  — KMn04  colour  disappears 
5 10 


after 


3'— 40" 


4—50" 


7— 10". 
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C.  Permanganate  and  Citric  acid. 


N . „ N 

1)  10  c.c.  — citric  acid  and  5 c.c.  — KMn04  ; colour  disappears 

5 10 


after 


Sunlight  Diffused  light  Darkness 

3'— 40"  5'— 45"  13'. 

N 

Then  5 c.c.  — LMn04  added  in  each  of  the  bottles ; colour  dis- 


appears after 


5'— 20" 


11'— 30" 


N N 

2)  5 c.c.  — citric  acid  and  5 c.c.  — KMn04  ; colour  disappears 


after 


2'— 35"  4'— 55"  12'— 45". 

D.  Permanganate  and  Malie  acid. 

N N 

1)  10  c.c.  y Malie  acid  and  10  c.c.  — KMnO„;  colour  disappears 


after 


Sunlight  Diffused  light  Darkness 

6' — 10"  10'— 15"  28' 


N N 

2)  10  c.c.  — malie  acid  and  3 c.c.  — KMn04;  colour  disappears  after 


Sunlight 
3’— 5" 


Diffused  light  Darkness 

5' — 10"  9'— 20". 


E.  Permanganate  and  lactic  acid. 

N N 

1)  10  c.c.  — lactic  acid  and  7.5  c.c.  — KMnü4  ; colour  disappears 


after 


8'— 40" 


25'— 13" 


54' 


N N 

2)  ,10  c.c.  — lactic  acid  and  13  cc.c.  — KMn04;  colour  disappears 


after 


10'— 10" 


30'— 15" 


61' 


F.  Permanganate  and  Malonic  acid . 

N N 

1)  20  c.c.  — Malonic  acid  and  5 c.c.  — K Mn  04  ; colour  disappears 

5 10 


after 
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Sunlight  Diffused  light  Darkness 

20'  30—40"  40'— 10". 

N „ N 

2)  25  c.c.  - Malonic  acid  and  2.5  c.c.  — KMn04  ; colour  dis- 

5 10 

appears  after 

15'— 20"  25'-  20"  38' — 20". 

It  is  well  known  that  manganese  ions  (Mn00)  act  as  a positive 
catalyst  in  the  oxidation  of  oxalic  acid  by  permanganate. 

Now  in  the  present  investigation  it  has  been  proved  that  manganese 
ions  (Mn°°)  also  act  as  a positive  catalyst  in  the  oxidation  of  tartaric 
acid,  lactic  acid,  malonic  acid  etc. 

Thus  light  and  manganese  ions  (Mn°°)  play  the  same  role  in  these 
oxidations  with  KMn04. 

Since  numerous  Chemical  actions  have  been  shown  to  be  markedly 
aecelerated  by  light,  hence  light  may  he  regarded  as  a positive 
catalyst  of  great  generality. 

Presidency  College  Calcutta. 
lmperial  College  of  Science,  London. 


Ter  uitgave  in  de  werken  der  Akademie  wordt  aangeboden  : 

a.  door  den  Heer  J.  Cardinaae  het  manuscript  eener  nagelaten 
verhandeling  van  wijlen  het  lid  der  Akademie,  den  Heer  P.  H.  Schoute, 
getiteld  : ,, Analytical  treatment  of  the  polytopes  regularly  deriveot 
from  the  regular  polytopes.  Section  V.  Polytopes  derived  from  the 
extra  polytopes.'” 

b.  door  den  Heer  G.  A.  F.  Molengraaff  het  manuscript  eener 
verhandeling  van  den  Heer  Dr.  J.  Lorié,  getiteld  : „De  geologische 
bouio  der  Geldersche  vallei.  11.  Benevens  beschrijving  van  eenige  nieuwe 
grondboringen.” 

De  Voorzitter  stelt  het  manuscript  der  verhandeling  van  den  Heer 
Lorié  in  handen  van  de  leden  der  Geologische  Commissie  uit  de 
Akademie,  met  verzoek  in  een  volgende  vergadering  rapport  uit  te 
brengen. 

De  vergadering  wordt  gesloten. 


(25  Februari  1916.) 
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de  Heeren  A.  F.  HOLLEMAN  en  F.  M.  JAEGER),  p.  1557. 

L.  S.  Ornstein  en  F.  Zernike:  „Bijdragen  tot  de  kinetische  theorie  der  vaste  stof  1.”  (Aangeboden 
door  de  Heeren  H.  A.  LORENTZ  en  H.  HAGA),  p.  1561. 

F.  Zernike:  „Over  de  zwermvorming  der  moleculen  in  den  kritischen  toestand  en  de  daardoor 
veroorzaakte  extinctie  van  het  licht.”  (Aangeboden  door  de  Heeren  H.  A.  LORENTZ  en  H.  HAGA), 
p.  1567. 
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Bij  ontstentenis  van  den  Secretaris,  den  Heer  P.  Zeeman,  verzoekt 
de  Voorzitter  den  Heer  A.  F.  Holleman  het  Secretariaat  waar  te  nemen. 

Het  Proces- Verbaal  der  vergadering  wordt  gelezen  en  goedgekeurd. 

Ingekomen  zijn : 

1°.  Bericht  van  de  Heeren  D.  J.  Korteweg,  L.  Bolk,  F.  A.  F.  C.  Went 
en  P.  Zeeman  dat  zij  verhinderd  zijn  de  vergadering  bij  te  wonen. 

29.  Eene  kennisgeving  van  den  Heer  Fr.  Sav.  Monticelli,  dat 
door  het  Italiaansche  Gouvernement,  ten  einde  onder  de  tegenwoordige 
buitengewone  tijdsomstandigheden  de  integriteit  van  het  Zoologisch 
Station  te  Napels  te  bewaren  en  zijne  wetenschappelijke  functie  intact 
te  houden,  eene  commissie  is  ingesteld  onder  den  naam  van  ,, R . 
Commissione  straordinaria” , tot  welker  Voorzitter  hij  benoemd  is  en 
aan  welke  Commissie  lijdelijk  het  beheer  van  het  station  wordt 
opgedragen  zoowel  wat  zijn  fmantieele  als  zijn  wetenschappelijke 
aangelegenheden  betreft. 

Voor  kennisgeving  aangenomen. 

3°.  Eene  circulaire  van  de  Afdeeling  der  Weg- en  Waterbouwkunde 
van  de  Technische  Hoogeschool  te  Delft  betreffende  een,  krachtens 
Art.  2 sub  B van  het  Statuut  van  het  Fonds  Gijsberti  Hodenpijl, 
ingesteld  bij  acte  van  15  Januari  1913,  uit  te  schrijven  prijsvraag, 
waarvan  de  beantwoording  vóór  of  op  31  October  1916  wordt  inge- 
wacht bij  den  Voorzitter  der  Afdeeling,  den  Heer  Prof.  J.  Nelemans  c.  i. 

Wordt  ter  inzage  voor  de  leden  gelegd. 

4°.  Een  schrijven  van  den  penningmeester  van  het  van  ’t  Hoff- 
comité,  den  Heer  A.  H.  W.  Aten,  waarbij  hij  namens  dit  Comité 
ten  behoeve  van  het  van  ’t  HoFF-fonds  doet  toekomen  een  bedrag 
van  ƒ 2500. — nominaal  5°/0  Nationale  Schuld  1915  met  coupons 
1 Augustus  1916  en  bewijzen  van  storting. 

Wordt  overgedragen  aan  het  van  ’t  HoFF-fonds. 

5°.  Een  schrijven  van  de  Commissie  van  het  Zoölogisch  Insulinde- 
fonds  aan  het  Bestuur  der  Akademie,  waarin  verslag  gedaan  wordt 
van  de  werkzaamheden  der  Commissie  gedurende  het  jaar  1915. 


1363 


Dierkunde.  — De  waarn.  Secretaris  leest  het  Verslag  der  Com- 
missie van  het  Zoologisch  lnsulindefonds  over  hare  werk- 
zaamheden gedurende  het  jaar  1915,  luidende  als  volgt: 

Aan 

het  Bestuur  der  Konhiklijke  Akademie  van  Wetenschappen , 

Amsterdam. 

Overeenkomstig  de  bepaling  van  artikel  8 van  de  Statuten  van 
het  „Zoologisch  Insulindefonds”  hebben  wij  de  eer  verslag  uit  te 
brengen  over  de  werkzaamheden  van  de  Commissie  van  uitvoering 
gedurende  het  jaar  1915. 

In  de  eerste  plaats  moeten  wij  getuigenis  afleggen,  van  ons  oprecht 
leedwezen,  dat  ons  medelid  Prof.  A.  A.  W.  Hubrecht  ons  in  April 
door  den  dood  ontviel.  Hij  maakte  van  den  aanvang  af  deel  uit 
onzer  Commissie  en  had  warme  belangstelling  voor  het  Zoologisch 
Insuliudefónds. 

Bij  schrijven  van  27  April  j.l.  deelde  de  Algemeene  Secretaris 
der  Kon.  Akademie  van  Wetenschappen  ons  mede,  dat  de  vacature, 
ontstaan  door  het  overlijden  van  den  Heer  Hübrecht,  aangevuld 
was  door  de  benoeming  van  het  lid  der  Akademie  den  Heer  K. 
Martin. 

Onze  Commissie  ontving  een  schrijven  d.d.  12  April  1915  van 
de  Nederlandsche  Entomologische  Vereeniging,  waarin  het  Bestuur 
mededeelde,  dat  het  even  als  in  1913  ook  thans  weer  in  het  geval 
verkeerde,  dat  meerdere  manuscripten,  waaronder  verscheidene 
betrekking  hebben  op  het  door  den  Heer  Edw.  Jacobson  in  Insulinde 
verzameld  materiaal,  gereed  liggen,  doch  dat  de  kas  der  Yereeniging 
niet  gedoogt  binnenkort  tot  de  publiceering  van  deze  over  te  gaan. 

Naar  aanleiding  van  dit  feit  vraagt  het  Bestuur  dier  Vereeniging 
andermaal  om  een  subsidie  uit  de  kas  van  het  Insulindefonds, 
onder  de  voorwaarde  waarop  het  vorig  subsidie  werd  verleend. 

Wij  vonden  hierin  aanleiding  aan  het  Bestuur  der  Kon.  Akademie 
van  Wetenschappen  voor  te  stellen  aan  de  Ned.  Entomologische 
Vereeniging  onder  de  vroegere  voorwaarden  voor  haar  Tijdschrift 
eene  subsidie  van  ƒ 350  uit  te  keeren. 

Bij  schrijven  van  Uwen  Algemeenen  Secretaris  van  27  April  1915 
werd  ons  daarop  medegedeeld,  dat  besloten  was  een  bedrag  van  ƒ 350 
voor  de  uitgave  van  een  supplementdeel  van  het  Entomologisch 
Tijdschrift  beschikbaar  te  stellen. 

In  verband  hiermede  wenschen  wij  er  nog  op  te  wijzen,  dat  wij 
in  November  j.l  een  schrijven  van  Prof.  J.  C.  H.  de  Meijere,  lid 
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der  Redactie  van  het  Tijdschrift  voor  Entomologie,  ontvangen  mochten, 
waarin  hij  ons  mededeelde,  dat  in  1913  behalve  het  gewone  56e 
deel  van  het  Tijdschrift,  een  supplementdeel  van  12  vel  druks  met 
3 platen  kon  worden  uitgegeven,  dat  nagenoeg  geheel  bekostigd 
was  door  het  subsidie  van  1913.  „De  inhoud  van  dit  supplement- 
deel werd  gevormd  door  2 verhandelingen,  n.1.  J.  C.  H.  de  Mei j ere, 
Studiën  über  südostasiatische  Dipteren  VIII,  en  B.  Poppius,  Zur 
Kenntnis  der  Miriden,  Anthocoriden  und  Nabiden  Javas  und  Suma- 
tras ; beide  dus  betrekking  hebbende  op  de  fauna  van  Insulinde”. 

De  Commissie  van  uitvoering  voor  het 
Zoologisch  Insulindefonds. 

(get.)  Max  Weber,  Voorzitter. 

,,  C.  Ph.  Sluiter,  Secretaris. 


Geologie.  — De  Heer  G.  A.  F.  Molengraaee  brengt,  namens  de 
Geologische  Commissie,  het  Jaarverslag  uit  over  1915. 

Op  7 B’êbruari  1915  leed  onze  Commissie  een  gevoelig  verlies 
door  het  overlijden  van  haar  lid  en  secretaris,  den  Heer  H.  E.  de 
Bruyn.  Het  secretariaat  werd  aanvankelijk  waargenomen  door  den 
Heer  G.  A.  F.  Molengraaef,  die  daarna  in  de  vergadering  der  Com- 
missie van  3 Maart  1915  definitief  als  zoodanig  werd  benoemd. 

Gedurende  het  jaar  1915  werden  mededeelingen  ontvangen  van 
den  Rijkswaterstaat  omtrent  een  grondboring  tot  108  M.  diepte  ver- 
richt te  Weert  en  omtrent  eenige  grondboringen  van  geringe  diepte 
verricht  langs  den  Rijksweg  ’s-Hertogenbosch — Hedel. 

De  Regeering  beeft  tot  nog  toe  geen  beslissing  genomen  in  zake 
het  voorstel  tot  vervaardiging  eener  nieuwe  geologische  kaart  van 
Nederland  en  tot  instelling  van  een  geologischen  dienst,  omtrent 
welk  voorstel  het  jaarverslag  onzer  Commissie  over  1914  melding 
maakt. 

De  gelden,  vroeger  aan  onze  Commissie  toegestaan,  zijn  nog 
voldoende,  zoodat  het  niet  noodig  is  op  nieuw  gelden  aan  te  vragen. 

(Get.)  C.  Lely. 

,,  K.  Martin. 

,,  G.  A.  F.  Molengraaff. 

De  vergadering  hecht  hare  goedkeuring  aan  het  Verslag,  waar- 
van een  afschrift  met  een  begeleidend  schrijven  namens  de  Afdeeling 
zal  gezonden  worden  aan  den  Minister  van  Waterstaat. 
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Geologie.  — De  Heer  Molengraaff  brengt  mede  namens  de  andere 
leden  der  Geologische  Commissie  uit  de  Akademie  het  vol- 
gende verslag  uit  over  het  in  hunne  handen  gestelde  manu- 
script eener  verhandeling  van  den  Heer  J.  Lorié,  getiteld : 
„De  Geologische  Bouw  der  Geldersche  Vallei  II,  benevens 
Beschrijving  van  eenige  nieuwe  grondboringen  IX”,  welke  een 
vervolg  is  op  een  verhandeling  van  gelijkluidenden  titel,  die 
als  mededeeling  N°.  35  omtrent  de  Geologie  van  Nederland 
in  de  verhandelingen  der  Akademie  in  het  jaar  1906  is 
verschenen. 

De  feiten,  waarop  de  gevolgtrekkingen,  in  het  opstel  gemaakt, 
steunen  zijn  in  hoofdzaak  ontleend  aan  een  veertiental  boringen, 
verricht  binnen  den  driehoek  Amersfoort — Blaricurn — Nijkerk,  en 
aan  een  boring  te  Rijswijk. 

Naast  algemeene  stratigraphische  gegevens  omtrent  de  afzettingen, 
die  jonger  zijn  dan  het  Rijndiluvium,  wordt  in  de  eerste  plaats  het 
Eemstelsel  uitvoeriger  besproken  en  wel  vooral  het  feit,  dat  op  ver- 
schillende plaatsen  in  Nederland  afzettingen  voorkomen,  die  strati- 
graphisch  tot  het  Eemstelsel  moeten  worden  gebracht,  maar,  wat 
hun  fauna  betreft,  zich  toch  weinig  of  niet  van  recente  afzettingen 
onderscheiden. 

Voorts  geeft  de  schrijver  cijfers  omtrent  de  dikte  van  de  kleilaag, 
die  de  schelplaag  van  het  Eemstelsel  bedekt,  welke  over  het  alge- 
meen niet  groot  is  (op  de  dikste  plaatsen  omstreeks  10  Meter),  maar 
lokaal  sterk  kan  toenemen,  zelfs  op  één  plaats  tot  27.5,  wat  aan 
den  invloed  van  praeexisteerende  geulen  in  het  terrein  moet  worden 
toegeschreven.  In  de  Geldersche  vallei  komen  veenlagen  op  ver- 
schillende diepten  voor,  waarin  de  schrijver  interglaciaal,  glaciaal, 
postglaciaal  en  alluviaal  veen  onderscheidt,  welke  beide  laatsten  hij 
te  zamen  in  ouderdom  gelijk  stelt  met  de  zoogenaamde  diepe  en 
oppervlakkige  veenen  der  veenpolders  in  Noord-  en  Zuid-Holland. 

Door  die  vergelijking  komt  schrijver  tot  den  slotsom,  dat  de  daling 
van  den  bodem  in  de  Geldersche  vallei  geringer  is  geweest  dan  in 
het  kustgebied  van  de  Noordzee. 

Eindelijk  vindt  de  schrijver  nieuwe  bewijzen  voor  de  hypothese, 
in  1906  door  hem  opgesteld,  dat  het  ontstaan  der  Geldersche  vallei 
het  gevolg  zou  zijn  van  tektonische  bewegingen,  dat  die  vallei  dus 
de  ligging  van  een  slenk  in  den  ondergrond  zou  aangeven. 

Hij  sluit  zich  thans  aan  bij  de  meening,  in  1913  gegeven  in  het 
Jaarverslag  van  de  Rijksopsporing  van  Delfstoffen,  dat  er  zeer  veel 
pleit  voor  de  stelling,  dat  de  Geldersche  vallei  en  gelijksoortige 
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laagten  in  Centraal  Nederland  slenken  zijn,  die  hun  huidig  relief 
slechts  ten  deele  danken  aan  de  werking  van  het  landijs.  Dit  laatste 
versterkte  slechts  een  reeds  van  te  voren  aanwezig  relief,  daar  bij 
de  nadering  van  het  landijs  die  laagten,  welke  veroorzaakt  zijn  door 
tectonische  prae-  en  postglaciale  schollenbewegingen,  in  hoofdzaak 
reeds  gevormd  waren. 

Concludeerend,  meenen  de  ondergeteekenden  dat  het  aanbeveling 
verdient  het  opstel  van  den  Heer  Lorié  op  te  nemen  als  mede- 
deeling  omtrent  de  geologie  van  Nederland  in  de  verhandelingen 
der  Akademie,  omdat  het  zich  aansluit  aan  en  het  vervolg  is  op 
mededeeling  N°.  35  van  gelijken  titel  en  omdat  het  opstel  naast 
eenige  nieuwe  feiten  en  beschouwingen  meerdere  zekerheid  geeft 
aan  meeningen,  die  in  vroegere  publicaties  van  dezelfden  schrijver 
als  hypothesen  waren  opgesteld. 

C.  Lely. 

K.  Martin. 

Gr.  A.  F.  Molengraaff. 

De  Vergadering  hecht  hare  goedkeuring  aan  de  conclusie  van 
het  Verslag,  strekkende  tot  her  opnemen  der  verhandeling  in  de 
Werken  der  Akademie. 

Aan  den  Heer  Lorié  zal  hiervan  worden  kennis  gegeven. 


Natuurkunde.  — De  Heer  Zeeman  biedt  een  mededeeling  aan  over  : 

„ Eene  optische  methode  ter  bepaling  van  de  verhouding  tusschen 
gemiddelde  en  maximum  snelheid  bij  de  turbulente  beweging 
van  vloeistoffen  in  eene  cylindrische  buis.  Bijdrage  tot  de  proef 
van  Fjzeau”. 

(Medegedeeld  in  de  vergadering  van  29  Januari  1916). 

1.  Bij  mijne  proeven  over  den  meesleepingscoëfficient  van  Fresnel 
voor  verschillende  kleuren  :)  werd  de  gemiddelde,  snelheid  van  den 
waterstroom  gevonden  door  de  bepaling  van  het  totale  volume  dat 
door  de  buizen  was  gestroomd.  De  maximum  snelheid  in  de  nabij- 
heid van  de  as  der  buizen  werd  dan  afgeleid  door  deeling  van  de 
gemiddelde  snelheid  door  0.84.  Deze  numerische  coëfficiënt  is  uit 
talrijke  en  zorgvuldige  waarnemingen  van  Amerikaansche  ingenieurs 
afgeleid.  Er  is  echter  iets  onbevredigends  in  dat  niet  onder  omstan- 
digheden, zooals  die  bij  de  proef  van  Fizeau  zich  voordoen  die 


0 Deae  verslagen  23,  p.  245.  1914  en  24.  p.  18  1915. 
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coëfficiënt  is  gemeten.  Ik  heb  in  deze  leemte  voorzien  door  enkele 
metingen  volgens  eene  methode,  die  de  eigenaardigheid  heeft 
dat  er  geen  meet-werktnigen  in  de  buis,  waarin  men  de  strooming 
wil  kennen,  worden  aangebracht, 

Indien  de  wet  van  Poiseüille  geldig  was  voor  de  buizen,  waar- 
mede men  in  de  proef  van  Fizeau  werkt,  zou  men  de  maximum 
snelheid  vm  dadelijk  uit  de  gemiddelde  snelheid  v0  kunnen  afleiden, 
daar  dan  vm  — 2u0  is.  Bij  de  proef  van  Fizeau  komen  echter  alleen 
snelheden  voor,  die  ver  boven  de  grens  van  de  kritische  snelheid, 
zooals  die  door  het  criterium  van  Osborne  Reynolds  wordt  aange- 
geven, liggen.  De  verdeeling  der  snelheden  in  de  buis  zou  als  de 
wet  van  Poiseüille  geldig  ware  door  eene  parabool  worden  aange- 
geven en  de  snelheid  dus  dicht  bij  de  as  van  de  buis  tamelijk  snel 
veranderen.  Bij  de  groote  snelheden,  die  bij  onze  proeven  voorkomen 
wordt  de  snelheidsverdeeling  veel  gelijkmatiger  en  zijn  de  interfe- 
rentiebanden  veel  scherper  dan  men  anders  had  mogen  verwachten. 
Door  de  niet  overal  gelijke  snelheid  toch  moet  eene  kromming  der 
golffronten  optreden,  die  eene  verbreeding  der  interferentiebanden 
moet  tengevolge  hebben.  Bij  de  beschouwing  der  interferentiebanden 
frappeert  het  dat  de  turbulentie  van  de  beweging  de  interferentie- 
banden zoo  scherp  laat,  een  feit  dat  zich  ook  afspiegelt  in  de 
scherpte  der  foto’s  die  aan  mijne  mededeeling  van  25  Mei  1915 
zijn  toegevoegd. 

2.  De  toevoer  van  het  water  tot  de  buizen,  waardoor  de  inter- 
fereerende  bundels  Ioopen,  geschiedt  bij  de  proef  van  Fizeau  door 
symmetrische  koppelstukken.  Bij  de  proeven,  welke  in  deze  mede- 
deeling worden  beschreven,  heb  ik  den  toevoer  op  dezelfde  wijze 


ingericht.  Tegen  den  muur  van  het  laboratorium  is  het  ijzeren  stuk 
A B C F bevestigd  dat  zich  in  de  glazen  buis  E D voortzet.  Met  den 
spiegel  S kan  een  sterke  lichtbundel  evenwijdig  aan  de  as  van  de  buis 
''diameter  2 c.M.)  worden  geworpen.  De  bedoeling  van  het  venster 
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V wordt  later  uiteengezet  (§  10).  Voordat  het  water  A bereikt, 
wordt  het  met  kleine  gasbellen  vermengd.  De  banen  der  lucht- 
bellen teekenen  zich  schitterend  tegen  den  donkeren  achtergrond 
at',  waardoor  het  mogelijk  wordt  bijzonderheden  der  vloeistofbewe- 
ging  te  vervolgen. 

3.  Wij  maken  de  verlichting  zoodanig  dat  een  verticaal  vlak  dat 
door  de  as  van  de  buis  ED  gaat  sterk  verlicht  is. 

Op  de  horizontale  as  van  een  kleinen  gelijkstroommotor,  waarvan 
wij  de  snelheid  kunnen  regelen,  bevestigen  we  een  verticale  cartonnen 
schijf  met  een  aantal  openingen,  waardoor  we  naar  de  buis  heenzien. 
Bij  passende  snelheid  van  de  schijf  wordt  het  verwarde  beeld  der 
vele  dooreengestrengelde  stroombanen  opgelost  in  eenvoudige  elemen- 
ten. Men  onderscheidt  bij  A rechte  baanelementen,  welke  vooreen 
groot  deel  horizontaal  zijn,  maar  waartusschen  andere  in  schuinen 
stand  zich  bevinden.  Door  de  laatste  wordt  de  door  Osborne  Reynolds 
ontdekte  radiale  beweging  onmiddellijk  zichtbaar.  Naarmate  men 
zich  verder  van  E in  de  richting  naar  D,  d.  i.  die  van  het  stroo- 
mende  water,  verwijdert,  wordt  het  beeld  eenvoudiger,  totdat  het, 
nadat  men  op  een  20  cM.  van  E is  gekomen,  niet  meer  verandert. 
Nog  altijd  zijn  er  echter  elementen  die  t.  o.  v.  de  as  van  de  buis 
hellen,  maar  de  helling  is  belangrijk  afgenomen. 

4.  Wij  gaan  nu  tot  een  tweede  proef  over.  Het  is  gemakkelijk 
langs  de  as  van  de  buis  ED  een  sterken  lichtbundel  te  werpen,  die 
over  een  lengte  van  eenige  centimeters  een  doorsnede  van  4 mM. 
heeft.  De  snelheid  der  door  dezen  lichtbundel  verlichte  kleine  gas- 
bellen heb  ik  gemeten  met  behulp  van  een  draaienden  spiegel, 
waarvan  de  draaiingsas  evenwijdig  aan  de  as  van  de  glazen  buis 
was  geplaatst. 

Staat  de  spiegel  stil  dan  ziet  men  in  een  kijker  die  op  den  spiegel 

b De  gasbellen  kan  men  in  de  vloeistof  brengen  door  gecomprimeerde  lucht  door 
eene  fijne  opening  te  persen.  Betere-  resultaten  bereikt  men  met  een  electrolytischen 
ontwikkelaar  zooals  Zenneck  bij  zijne  methode  voor  de  demonstratie  van  stroo- 
mingen  in  het  inwendige  eener  vloeistof  bezigt.  (Berichte  deutsch.  phys.  Ges.  p. 
695.  1914).  Bij  mijne  proeven  werd  de  electrische  stroom  door  twee  koolplaten 
toegevoerd.  Het  gedrag  van  verschillende  koolplaten  is  niet  hetzelfde.  De  gasbellen 
hadden  een  middellijn  van  0,1  tot  0,3  m.m.  middellijn.  Nadat  een  paar  andere 
koolplaten  in  gebruik  waren  genomen,  omdat  van  een  der  oude  platen  een  stuk 
was  afgebroken,  bleken  de  gasbellen  veel  te  fijn  geworden  en  werden  de  oude 
platen  weer  aangebracht.  Zijn  de  bellen  te  klein,  dan  kan  men  hun  banen  niet 
waarnemen,  althans  niet  in  den  spiegel  van  § 4.  Bij  het  doel  dat  Zenneck  zich 
stelde,  kunnen  de  bellen  met  voordeel  zeer  klein  zijn. 
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is  gericht,  de  banen  in  hoofdzaak  in  horizontale  richting  loopen. 
Uit  de  helling  die  de  schijnbare  banen  aannemen  wanneer  de  spiegel 
met  een  bekende  snelheid  draait,  kan  men  de  grootte  van  de  snelheid 
in  de  as  van  de  buis,  dus  de  maximumsnelheid  afleiden.  Men  kan 
gemakkelijk  inzien  dat  die  bepaling  het  nauwkeurigst  wordt  indien 
men  de  snelheid  van  den  spiegel  en  den  afstand  tot  de  glazen  buis 
zoo  kiest,  dat  de  hellingshoek  a der  banen  met  de  horizontale 
richting  ongeveer  45°  wordt.  Door  de  richting  van  den  stroom  in 
den  electromotor,  die  den  spiegel  in  beweging  brengt  om  te  keeren, 
kan  men  direct  den  hoek  2 a aflezen.  De  draaiingssnelheid  van  den 
spiegel  bedroeg  1.052  omwentelingen  per  seconde.  De  „effectieve 
lengte”  van  den  afstand  van  de  draaiingsas  van  den  spiegel  tot  de 
as  van  de  buis  kon  op  minder  dan  een  millimeter  worden  bepaald, 
waarbij  natuurlijk  rekening  werd  gehouden  met  den  doorgang  van 
het  licht  door  water  en  door  glas. 

5.  In  een  richting  loodrecht  op  de  buis  stralen  de  kleine  gas- 
bellen minder  licht  uit  dan  in  een  richting  die  een  kleineren  hoek 
maakt  met  den  waterstroom  en  waarbij  men  dus  meer  tegen  het 
licht  inziet. 

Bij  enkele  proeven  heb  ik  in  een  schuine  richting  waargenomen, 
waarbij  de  grootere  intensiteit  bevorderlijk  is  aan  de  nauwkeurigheid 
der  instellingen.  Het  is  dan  echter  noodig  dat  de  waarnemingen 
gereduceerd  worden  op  de  waarden  die  men  in  een  vlak  loodrecht 
op  de  draaiingsas  van  den  spiegel  zou  vinden.  Inplaats  van  die 
reductie  uit  te  rekenen  uit  de  hoeken  die  de  afwijking  bepalen,  heb 
ik  er  de  voorkeur  aan  gegeven  door  eene  afzonderlijke  proef  eene 
experimenteele  correctie  aan  de  waargenomen  waarden  van  « aan 
te  brengen. 

Ik  heb  daarvoor  gebruik  gemaakt  van  een  reeks  lichtpunten  die 
met  de  snelheid  van  den  waterstroom  zich  voortbewogen,  maar  een 
grootere  intensiteit  en  bijzondere  regelmatigheid  hadden.  Op  een 
koperen  schijf  van  omstreeks  20  cm.  middellijn  zijn  dicht  bij  den 
rand  36  stalen  kogeltjes  bevestigd.  Voor  deze  hulpproef  kan  het  vlak 
van  de  schijf  loodrecht  geplaatst  worden  op  de  richting  waarin  het 
licht  van  de  buis  bij  de  stroomingsproeven  naar  den  spiegel  wordt 
gezonden,  terwijl  er  tevens  voor  gezorgd  is  dat  de  kogels  in  het 
onderste  deel  van  hun  baan  dezelfde  richting  als  de  waterstroom 
in  het  midden  van  de  buis  hebben.  De  koperen  schijf  is  zeer  dicht 
bij  de  glazen  buis  aangebracht  en  een  sterke  lichtbundel  op  het 
onderste  deel  van  de  schijf  geconcentreerd,  zoodat  men  nu  in  den 
draaienden  spiegel  de  heldere  lichtpunten  der  bewegende  kogeltjes 
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kan  waarnemen.  De  snelheid  van  de  koperen  schijf  wordt  zoo  ge 
regeld  dat  die  ongeveer  met  de  snelheid  van  het  water  in  de  buis 
overeenkomt.  De  waarnemingen  op  de  kogelschijf  zijn  veel  nauw- 
keuriger dan  die  op  den  waterstroom,  zoodat  de  correctie  noodig 
om  waarnemingen  in  schuine  richting  te  reduceeren  op  een  vlak 
normaal  op  den  spiegel  nauwkeurig  bekend  wordt.  Deze  correctie 
bedraagt  ongeveer  1%  van  den  hoek. 

6.  Het  resultaat  van  de  proeven  voor  een  gedeelte  van  de  buis 
dat  ongeveer  23  cm.  van  het  met  V aangeduide  punt  af  lag  is  in 
de  volgende  tabel  samengevat. 


V 

| T ' 

vo 

a' 

a 

% 

\r_p-v  0/vm 

3001 

2623 

330.3 

1 o 

44.9 

o 

44.3 

389.9 

0.847 

1051 

985 

308.1 

46.2 

45.6 

372.6 

0.827 

1609 

1479 

314.1 

46.2 

45.6 

372.6 

0.843 

1286 

1175 

316.0 

45.6 

45.0 

380.5 

0.830 

1617 

1501 

311.0 

46.0  | 

| 

45.4 

375.2 

0.829 

0.835 


Onder  V wordt  hier  aangegeven  het  in  liters  uitgedrukte,  in  den 
tijd  van  T seconden  doorgestroomde  watervolume.  Het  bedrag  is 
gecorrigeerd  voor  de  fout  ( — 1,6°/0)  van  den  ,, Ster” meter,  zooals 
die  mij  door  de  Directie  der  gemeente-waterleidingen  is  aangegeven. 

Uit  de  doorsnede  van  de  glazen  buis  volgt  dan  va  in  cm./sec.  De 
hoek  a!  is  de  helft  van  den  direkt  afgelezen  hoek,  « de  voor  den 
schuinen  stand  gecorrigeerde  waarde.  vm  = v/tang  a geeft  de  maximum- 

4jt  l 4jtX31,85  cm 

snelheid  m cm./sec.,  waarbij  v = ———  = — — — — =-380,5  — , de 

1.052  1,052  sec 

snelheid  is,  die  men  met  behulp  van  den  roteerenden  spiegel  samen- 
stelt met  de  snelheid  van  het  water,  terwijl  l de  „effectieve”  afstand 
is  van  de  as  van  den  spiegel  tot  de  as  van  de  buis. 


7.  Een  tweede  reeks  van  waarnemingen  heb  ik  verricht  voor 
punten  van  de  buis  die  20  tot  30  cm.  van  het  punt  V afliggen. 
Door  een  intensievere  lichtbron  te  bezigen,  kon  thans  in  een  vlak 
normaal  op  de  draaiingsas  van  den  spiegel  worden  waargenomen, 
zoodat  de  correctie  van  a!  op  a vervalt.  De  „effectieve”  lengte  / 
bedroeg  31.3  cm.  en  » = 374.0. 
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De  inhoud  van  de  tabel  is  evenals  boven  werd  aangegeven. 


V 

T 

vo 

« 

Vm 

V = vJv<n 

1165 

1067 

315.2 

1 

45.4 

368.8 

1 

0.855 

1757 

1625 

312.2 

45.4 

368.8 

0.846 

1075 

979 

O 

CO 

45.2 

371.4 

0.854 

1497 

1383 

312.5 

45.3 

370.1 

0.844 

886 

814 

314.3 

45.2 

371.4 

0.846 

762 

696 

316.1- 

45.3 

370.1 

0.854 

0.850 

8.  Ten  slotte  zijn'  er  nog  een  paar  waarnemingen  verricht  bij  het 
begin  van  de  buis,  dus  vlak  bij  E. 

De  effectieve  lengte  l was  31,8  cm.  en  v = 380,0  — terwijl 

sec. 

de  metingen  de  volgende  uitkomsten  opleverden : 


V 

T 

vo 

a 

vm 

5? 

S>° 

II 

s- 

1346 

1267 

306.7 

45.8 

369.5 

0.830 

1038 

956 

313.5 

44.6 

385.3 

0.814 

1358 

1261 

310.9  . 

45.5 

373.4 

0.833 

0.826 


9.  Zooals  de  proef  van  § 3 leert  is  de  beweging  dicht  bij  E 
samengesteld  er  dan  verder  in  de  buis  en  kan  men  dus  de  uitkomst 
van  § 8 niet  direkt  met  die  van  §§  6 en  7 vergelijken.  Het  beeld 
dat  men  in  den  draaienden  spiegel  waarneemt  is  bij  de  proeven  van 
§ 8 ook  minder  eenvoudig  dan  bij  de  andere  waarnemingsreeksen. 
Terwijl  bij  die  laatstgenoemde  proeven  er  een  zeer  duidelijke  hoofd- 
richting voor  de  banen  is  aan  te  geven,  is  dat  in  veel  mindere 
mate  het  geval  bij  de  proeven  van  § 8.  Door  het  gezichtsveld  van 
den  kijker  schieten  telkens  banen  heen  van  deeltjes  die  sterke 
radiale  snelheden  hebben  en  dan  een  andere  helling  in  het  gezichts- 
veld verkrijgen.  Wel  blijven  er  ook  bij  de  proeven  van  § 6 en  § 7 
zulke  afwijkende  banen  van  tijd  tot  tijd  zichtbaar,  maar  de  zeker- 
heid van,  de  instelling  wordt  daar  minder  door  naar  beneden  gedrukt. 
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Indien  wij  de  resultaten  van  § 6 en  § 7 samenvatten  door  het 
gemiddelde  te  nemen  der  waarden  van  cp  krijgen  wij  0,843  *). 

Neemt  men  aan  dat  over  eene  lengte  van  10  cm.  een  kleinere 
waarde  van  ip  geldt,  dan  heeft  dit,  daar  bij  de  proef  van  Fizeau  de 
geheele  buislengte  300  cm.  bedraagt,  een  niet  merkbaren  invloed  op 
de  einduitkomst.  Iedere  bepaling  van  «,  die  boven  werd  aangegeven 
berust  op  10  instellingen.  Als  voorbeeld  om  den  graad  van  nauw- 
keurigheid der  instellingen  te  kunnen  beoordeelen  geef  ik  hier  die- 
gene, welke  betrekking  hebben  op  de  laatste  waarneming  van  § 8. 

V = 762  L T — 696  seconden. 

Aflezing  van  den  verdeelden  cirkel. 

Draaiingrichting  spiegel : 


Rechtsom 

Linksom 

308.2 

218.1 

307.0 

217.5 

310.5 

218.2 

309.9 

218.0 

309.1 

215.4 

308.2 

219.5 

309.8 

218.8 

307.0 

218.9 

307.8 

219.0 

311.3 

219.6 

308.8 

218.3 

Verschil  = 2«  = 90°5  « = 45°, 3. 

Het  is  moeilijk  om  de  nauwkeurigheid  van  de  bepaling  cp  = 0,843 
te  schatten,  maar  men  zal  zich  niet  zeer  vergissen  indien  men 
eene  afwijking  van  meer  dan  1 °/0  onwaarschijnlijk  noemt.  Door 
eene  opeenhooping  van  waarnemingen  de  nauwkeurigheid  te  willen 
opvoeren,  zou  alleen  dan  zin  hebben  indien  de  invloed  van  de  sterk 
afwijkende  banen  op  de  optische  verschijnselen  zeker  mag  verwaar- 
loosd worden,  zooals  wel  waarschijnlijk  lijkt,  en  indien  de  bepa- 
lingen van  (p  konden  geschieden  aan  de  buis  zelf  waarmede  de 
proef  van  Fizeau  is  gedaan.  Dat  laatste  is  niet  wel  mogelijk.  Het 
is  echter  ook  niet  noodig  om  eene  belangrijke  conclusie  te  wettigen 
over  de  absolute  waarden  der  phasen  verschillen  die  bij  de  proef  van 
Fizeau  zijn  waargenomen. 

Uit  de  tabel  in  mijne  tweede  mededeeling  over  de  proef  van 


0 Het  gemiddelde  van  alle  waarnemingen  van  § 6 — § 8 geeft  0.839. 
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Fizeau  (Deze  Verslagen  24.  p.  23,  1915)  ontneem  ik  deze  gegevens: 
p = 2,14  K.G  [cm?  v0  = 465  cm. /sec.  vmax  = 553.6  cm. /sec. 


in  A°.E. 

A Fr 

Ai 

b exp 

4500 

0.786 

0.825 

0.826'.  + 0.007 

4580 

0.771 

0.808 

0.808  ± 0.005 

5461 

0.637 

0.660 

0.656  + 0.005 

Hier  zijn  de  verplaatsingen  der  interferentiestrepen  zonder  en  met 
den  dispersieterm  onder  LFr  en  A l opgegeven.  Onder  Aexp  zijn  de 
waargenomen  verplaatsingen  onder  bijvoeging  van  de  waarschijnlijke 
fout  in  de  eindbepaling  te  vinden. 

Nu  zijn  de  waarden  onder  A^  en  AFr  met  de  waarde  cp  = 0.840 
berekend.  Ook  voor  andere  waarden  van  cp  vindt  men  de  uitkom- 
sten hieronder  vermeld : 


X — 4500 


A Fr 

A x 

(p 

A exp 

0.771 

0.810 

0.856 

0.779 

0.817 

0.848 

0.786 

0.825 

0.840 

0.826  ± 0.007 

0.794 

0.833 

0.832 

0.802 

0.841 

0.824 

Uit  dit  tabelletje  volgt  wel  dat  er  geen  aannemelijke  waarde  van 
cp  is  aan  te  geven,  welke  de  waarden  onder  A^,.  met  de  uitkomsten 
der  proef  in  overeenstemming  brengt.  Daarentegen  zijn  de  gemeten 
phaseverschillen  ook  wat  hun  absolute  waarden  betreft  in  uitnemende 
overeenstemming  met  de  theorie  van  Lorentz  voor  cp  — 0.843  en 
de  naaste  omgeving  van  die  waarde.  Terwijl  ik  in  mijne  boven 
geciteerde  mededeeling  er  op  kon  wijzen  dat  tot  de  noodzakelijkheid 
van  den  dispersieterm  van  Lorentz  reeds  kon  worden'  besloten  uit 
de  verhoudingen  der  gemeten  verplaatsingen  en  wel  onafhankelijk 
van  de  waarde  van  cp  en  van  de  geheele  buislengte,  kan  thans  de 
geldigheid  van  dien  term  met  nog  grooter  zekerheid  wat  de  absolute 
waarde  ervan  betreft  als  bewezen  worden  geacht.  In  het  bijzonder 
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zijn  het  de  metingen  in  het  blauwe  deel  van  het  spectrum,  die  hier 
de  grootste  overtuigende  kracht  hebben. 

Het  is  mij  aangenaam  hier  mijn  dank  te  betuigen  aan  Mej.  C. 
M.  Peereboom,  assistente  aan  het  Natuurkundig  Laboratorium  te 
Amsterdam  voor  hare  hulp  bij  een  deel  der  proeven  en  der  bereke- 
ningen en  aan  den  Heer  J.  van  der  Zwaal,  instrumentmaker  aan 
het  Laboratorium  voor  zijne  hulp  bij  de  vervaardiging  der  toestellen. 

10.  In  één  opzicht  kunnen  de  proeven  nog  iets  leeren  over  de 
juistheid  van  de  in.  rekening  gebrachte  lengte  van  de  bewogen  water- 
kolom. 

Volgens  deze  Verslagen  24,  p.  21,  1915,  werd  voor  die  lengte 
genomen  de  afstand  van  overeenkomstige  snijpunten  der  assen  van 
de  O-vormige  toevoerbuizen  met  de  as  van  het  toestel. 

Dat  inderdaad  aldus  juist  is  gehandeld  heb  ik  kunnen  bevestigen 
met  den  toestel  die  boven  in  § 2 is  afgebeeld.  Door  het  venster  V 
kan  men  de  stroombanen  waarnemen,  indien  men  een  verticaal 
vlak  door  de  as  van  de  buis  verlicht.  Met  een  nauwkeurigheid  van 
enkele  millimeters  kan  men  aangeven  op  welk  punt  de  banen  haast 
plotseling  evenwijdig  aan  de  as  van  de  buis  ED  gaan  loopen,  terwijl 
links  van  dat  punt  bijna  rust  in  de  vloeistof  bestaat.  Er  kan  geen 
twijfel  aan  bestaan  of  het  punt  waarvan  men  de  beweging  af  moet 
rekenen  is  het  in  de  figuur  aangegeven  snijpunt  V.  Op  de  geheele 
lengte  van  de  buis  van  Fizeau  n.1.  302  cm.,  komt  de  onnauwkeu- 
righeid van  enkele  millimeters  in  de  plaatsbepaling  van  dat  begin- 
punt, in  het  geheel  niet  in  aanmerking. 


Scheikunde.  — De  Heer  Ernst  Cohen  doet  eene  mededeeling  over  -. 
„De  Metastabiliteit  der  Elementen  en  Verbindingen  als  gevolg 
van  Enantiotropie  of  Monotropie  en  haar  Beteekenis  voor 
Chemie,  Physika  en  Techniek.  111.” 

1.  Terwijl  in  de  tweede  mededeeling  onder  bovenstaanden  titel *) 
het  kalei  um-k  ar  bon  aat  als  voorbeeld  werd  behandeld  ter  illustratie 
van  het  feit,  dat  de  chemische  verbindingen,  evenals  de  elementen, 
tengevolge  van  het  algemeen  voorkomend  verschijnsel  der  polymorphie, 
als  metastabiele  systemen  moeten  worden  beschouwd,  moge  thans  de 
aandacht  worden  gevestigd  op  een  stof,  die  eveneens  voor  de  geologie 
van  groote  beteekenis  is,  op  het  kiezelzuuranhydried,  Si02 . 


1)  Verslagen  24,  1001  (1916). 
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2.  Het  onderzoek  over  de  stabiliteitsgrenzen  der  verschillende 
moditikaties  dezer  stof,  dat  in  een  enorm  uitgebreide  literatuur  is 
neergelegd,  is  in  een  nieuw  stadium  getreden,  sinds  het  Geophysical 
Laboratory  der  CARNEGIE-Institution  te  Washington  dit  vraagstuk 
met  moderne  hulpmiddelen  heeft  aangevat  en  eene  verklaring  heeft 
gevonden  voor  de  tallooze  tegenstrijdigheden,  die  de  mededeelingen 
van  vroegere  auteurs  op  dit  gebied  schenen  te  bevatten  C- 

Terwijl  ik  voor  bizonderheden  naar  de  verhandeling  van  Clarence 
N.  Fenner  verwijs,  zullen  hier  enkele  resultaten  van  diens  onder- 
zoek worden  vermeld,  die  het  bewijs  leveren,  dat  ook  voor  het  Si02 
de  juistheid  der  stelling  blijkt,  die  hierboven  ten  opzichte  van  het 
gedrag  der  chemische  verbindingen  meer  in  ’t  algemeen  werd  uit- 
gesproken. 

3.  Siliciumdioxyde  kan,  behalve  in  den  gesmolten  toestand  (kiezel- 
zuur-glas),  in  niet  minder  dan  zeven  modifikaties  optreden,  die  door 
de  namen  Chalcedon,  «-Kwarts,  /2-Kwarts,  «-Tridymiet,  /?-Tridymiet, 
«-Cristobalit  en  (?-Cristobalit  worden  onderscheiden.  Het  onderzoek  over 
chalcedon  is  nog  niet  afgesloten ; deze  modifikatie  blijft  hier  dus 
voorloopig  buiten  beschouwing. 

4.  Voor  de  vraag,  waarom  het  hier  gaat,  zijn  vooral  «-Kwarts, 
(3-Kwarts,  /3-Tridymiet,  ^-Cristobalit  en  kiezelzuurglas  van  belang. 
Hoe  het  met  hunne  stabiliteitsgrenzen  is  gesteld,  blijkt  uit  fig.  1, 
(zie  p.  1376;  die  een  deel  vormt  van  het  druk-temperatuur-diagram, 
door  Fenner  op  grond  zijner  onderzoekingen  gegeven. 

Enkele  punten,  die  de  volkomen  analogie  van  het  gedrag  van 
Kwarts  met  dat  der  elementen  (metalen  en  niet-metalen)  en  chemische 
verbindingen  in  het  licht  stellen,  mogen  hier  kort  worden  vermeld. 

5.  De  verschillende  enantiotrope  omzettingen,  die  tusschen  de 
gewone  temperatuur  en  het  smeltpunt  van  Si02  (1625°)  kunnen 
plaats  vinden,  laten  zich  beschrijven  door  de  vergelijkingen : 

575° 

«-Kwarts  ^ (?-Kwarts 
870° 

^-Kwarts  ^ ^-Tridymiet 
1470° 

i3-Tridymiet  ^ /3-Cristobalit 

l)  Verg.  F.  W.  Clarke,  The  data  of  Geochemistry,  Washington  1908,  p.  294  vv. 

s)  Zeitschr.  f.  anorg,  Chemie  85,  133  (1914). 
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Fig.  1. 


terwijl  tenslotte  de  vergelijking 

1625° 

/?-Cristobalit  ^ gesmolten  Si02 
op  het  smelten  van  Cristobalit  betrekking  heeft, 

6.  Geheel  analoog  met  hetgeen  wij  vroeger  bij  de  metalen  en  andere 
elementen,  zoomede  bij  de  chemische  verbindingen  hebben  gevonden, 
kan  men  elke  der  Si02  modifikaties  zeer  sterk  oververhitten  of 
onderkoelen,  zonder  dat  de  omzetting,  die  zij  moest  ondergaan, 
intreedt,  m.  a.  w.  ook  hier  treden  enorme  vertragingsverschijnselen 
op.  Het  geheele  onderzoek  is  dan  ook  slechts  mogelijk  geworden 
door  gebruik  te  maken  van  geschikte  vloeimiddelen  ( agents  minérdli- 
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sateurs  in  den  zin  van  Elie  de  Beaumont1)  en  H.  Sainte  Claire 
Deville2)),  die  hier,  gelijk  elektrolyten  bij  de  metalen,  of  water  bij 
vele  chemische  verbindingen,  als  positieve  katalysatoren  werken. 

Bij  de  onderzoekingen  van  Fenner  werd  natriumwolframaat  (Na2 
WO„  . 2H20)  in  zeer  geringe  hoeveelheid  als  katalysator  gebruikt. 

Op  grond  onzer  vroegere  konklusies  mocht  worden  voorspeld, 
dat  bij  gewone  temperatuur  verschillende  modifikaties  van  Si02 
naast  elkaar  in  de  natuur  moeten  kunnen  voorkomen,  en  dat  Si02 
als  zoodanig  als  een  metastabiel  systeem  moet  worden  beschouwd. 
Dit  is  inderdaad  het  geval.  Zoo  hebben  J.  P.  Iddings  en  S.  L. 
Penfield  3)  holle  sphaeroliten  van  Rhyolit 4)  ("gevonden  te  Glade  Creek, 
Wyoming)  beschreven,  waarin  Kwarts  naast  Tridymiet  voorkomt. 

A.  Lacroix  5)  maakt  melding  van  de  basaltgesteenten  van  Mayen, 
die  kwartsinsluitsels  bevatten,  welke  gedeeltelijk  in  Cristobalit,  voor 
een  ander  deel  in  Tridymiet  zijn  omgezet.  Uit  Fenner’s  onderzoek 
(verg.  tig.  1)  blijkt  verder,  dat  in  eenzelfde  objekt  bij  gewone  tem- 
peratuur naast  kiezelzuurglas,  «-Kwarts,  /5-Tridymiet  en  tf-Cristobalit, 
gelijktijdig  aanwezig  kunnen  zijn. 

In  het  kort:  geheel  hetzelfde  beeld,  dat  op  grond  der  vroeger 
beschreven  onderzoekingen  over  de  elementen  en  verbindingen  kon 
worden  voorspeld,  kan  hier  inderdaad  worden  waargenomen. 

Utrecht,  Februari  1916.  van  ’t  Hoff -Laboratorium. 


Anatomie.  — De  Heer  Winkler  biedt  een  mededeeling  aan : 

„Over  de  Hersenen  van  cyclopen  en  daarmee  verwante  monstra” . 

In  de  Folia  neurobiologica  zal  binnen  kort  verschijnen,  de  uitvoerige 
beschrijving  der  hersenen  van  een  menschelijken  Cycloop,  door  mij 
in  het  vorig  jaar  bewerkt. 

Na  het  schrijven  daarvan,  was  ik  in  de  gelegenheid  om  nog 
eenige  soortgelijke  monstra  te  onderzoeken.  Thans  beschik  ik,  dank 
zij  Dr.  Vermeulen,  over  twee  tamelijk  goed  geconserveerde  hersenen 
van  cyclopische  kalveren,  dank  zij  Dr.  Barentsen  uit  Bergeyk  over 
de  hersenen  van  een  menschelijken  cebocephaal  met  mikrophthalmie, 

9 Buil.  soc.  géol.  de  France  (2)  5,  1249  (1847). 

2)  Buil.  soc.  géol.  de  France  (2)  13,  (1856). 

3)  Sill.  Journ.  of  Science  (3)  42,  39  (1891). 

4)  Zie  over  Rhyolit  bv.  F.  W.  Clarke.  The  data  of  Geochemistry.  Washington 
1908.  Pag.  366. 

5)  Buil.  soc.  min.  14  185  (1891).  Zie  ook  P.  Gaubert,  Buil.  soc,  min  27, 

42  (1904). 
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en  gespleten  verhemelte,  en  dank  zij  Prof.  Kouwer  over  een  tweeden 
menscbelijken  cycloop  met  mikrophthalmie. 

De  betrekkelijk  groote  overeenkomst  in  bouw  van  hersenen  en 
schedelbasis  bij  de  misvormingen,  die  in  de  lange  door  Geoffroy 
St.  Hilaire  en  Vrolik  opgestelde,  onderling  verwante,  reeks 
passen,  maakt  het  oordeel  der  zelfstandige  onderzoekers  op  dit 
gebied  vrij  wel  gelijkluidend.  Zij  zijn  allen  overtuigd,  dat  een 
ernstige  poging  tot  verklaring  dezer  ontwikkelingsanomalien  eerst 
dan  zal  kunnen  worden  beproefd,  wanneer  een  groot  aantal  hersenen 
dezer  schepselen  nauwkeurig  zal  zijn  beschreven. 

Vooraf  moet  worden  opgemerkt,  dat  in  de  rangschikking,  die 
Geoffroy  St.  Hilaire  en  Vrolik  hebben  gegeven  en  die  de  grond- 
slag zal  blijven  voorelke  latere  opstelling  van  onderling  verwante  vor- 
men dezer  anomalie,  de  cj^clopie  de  uitdrukking  is  van  een  meer 
of  minder  omvangrijk  medio-ventraal  defect  in  het  frontale  gedeelte 
van  hersenen  en  schedel. 

Valt  te  dier  plaatse  het  ventrale  middenstuk  van  den  schedel 
weg,  dan  verdwijnt  met  het  os  ethmoidale,  de  scheidingswand  in 
de  neusholte,  dan  komen  de  oogkuilen  dichter  bijeen  of  ver- 
smelten tot  één  oogkuil.  Indien  het  meest  proximale  deel  van  het 
os  frontale  zich  daarbij  nog  ontwikkelt,  zooals  meestal  het  geval 
is,  dan  ontwikkelt  zich  nog  een  deel  van  den  neus,  die  als  slurf 
of  proboscis  overblijft. 

Zijn  er  nog  twee  afzonderlijke,  dicht  bijeenstaande  oog- 
kuilen, dan  staat  de  slurf  daar  boven  (cebocephalie  met  arhinen- 
cephalie)  of  daar  tusschen  (ethmoeephalia  met  arhinencephalie). 
Zijn  echter  de  oogkuilen  versmolten  en  is  er  dientengevolge  een 
enkelvoudige  oogkuil,  dan  moet  de  slurf,  als  zij  er  is,  noodzakelijk 
boven  den  enkelen  oogkuil  (monorbitaire  misvormingen)  staan.  Zijkan 
in  enkele  gevallen  zelfs  ontbreken,  wanneer  bovendien  het  vor- 
mingsmateriaal vóór  het  ventrale  stuk  van  het  os  frontale,  door  het 
defect  vernietigd  is. 

De  inhoud  van  den  enkelen  oogkuil  verschilt  bij  cyclopen.  Men 
kan  daarin  vinden. 

1°.  Twee  oogen,  goed  ontwikkelde  of  slecht  ontwikkelde  (micro- 
phthalme,  respectievelijk,  anophthalme  cyclopen). 

2°.  Één  oog,  dat  stellig'  uit  versmelting  van  twee  ontstaan  is, 
omdat  zijn  bouw  (8-vormige  cornea,  dubbele  lens,  iris,  choroidea  of 
retina,  eindelijk  twee  daarheen  gaande  nervi  optici)  dit  onmiddellijk 
verraadt  (cyclopia  incompleta). 

3°.  Een  oog  met  één  nervus  opticus,  waarvan  alleen  de  aan- 
hechting van  een  dubbel  stel  oogspieren  op  de  mogelijkheid  wijst, 
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dat  het  toch  nog  uit  versmelting  van  twee  oogblazen  zou  zijn  ontstaan 
(cyclopia  completa). 

Een  voorbeeld  van  complete  cyclopie  zonder  slurf,  is  bijv.  hier  te 
lande  beschreven  door  Mej.  Metman  van  uit  het  laboratorium  van 
Prof.  W.  M.  de  Vries. 

De  overgroote  meerderheid  der  beschreven  cyclopen  bezit  echter 
in  den  enkelvoudigen  oogkuil,  één  oog  met  twee  nervi  optici  en  een 
slurf  daarboven. 

Dit  stel  ik  voorop  om  te  doen  uitkomen,  dat  het  woord  cyclopie 
inderdaad  gebruikt  is,  in  de  zuivere  beteekenis  van  het  woord,  van 
kringoog.  De  4 wenkbrauwen  vormen  rondom  de  enkelvoudige 
orbita  den  kring,  waarin  dan  de  twee  oogen,  het  dubbeloog  of  het 
enkeloog,  gelegen  zijn.  De  cycloop  kan,  maar  behoeft  niet  éénoogig 
te  zijn.  Wel  echter  hangen  de  cebocephalen  en  ethmocephalen,  omdat 
zij  arhinencephale  monstra,  zijn,  met  de  incomplete  en  complete 
cyclopie  samen,  die  eveneens  arhinencephalie  Vertoonen.  Met  elkander 
vormen  zij  de  gradueel  voortschrijdende  reeks  van  verwante  ont- 
wikkelingsstoornissen door  St.  Hilaire  en  Vrolik  geteekend. 

Er  is  echter  behalve  het  medio-ventrale  defect  aan  het  frontale 
deel  van  hersenen  en  schedel,  nog  een  tweede  gewichtige  afwijking 
der  hersenen,  welke  bij  al  de  in  deze  reeks  voorkomende  monstra 
wordt  aangetroffen. 

Wanneer  men  de  dorsale  oppervlakte  hunner  hersenen  beziet,  dan 
vindt  men  daar  steeds  een  dunwandigen,  met  vocht  gevulden  zak,  die 
nu  eens  grooter  dan  weer  kleiner  is,  nu  eens  geheel  dan  weer 
gedeeltelijk  de  hersenmassa  bedekt,  welke  op  de  schedelbasis  rust 
en  schijnbaar  niet  door  een  sagittale  fissuur  in  hemisphaeren  is 
gedeeld. 

Die  zak  heeft  aanleiding  gegeven  tot  veel  verwarring.  Gewoonlijk 
is  de  wand  van  dezen  zak  met  het  harde  hersenvlies  vergroeid,  scheurt 
als  men  niet  oppast,  zoodra  dit  verwijderd  wordt.  Dan  gaat  het 
dunne  vliesje,  dat  den  wand  dezer  vochtblaas  vormt,  verloren  en 
kan  moeilijk  teruggevonden  worden. 

Het  is  waarschijnlijk,  dat  wanneer  die  zak  niet  wordt  gevonden 
er  een  kunstfout  bij  het  praepareeren  is  gemaakt. 

In  alle  gevallen  door  mij  onderzocht,  kon  worden  vastgesteld,  dat 
die  zak,  het  door  vocht  dorsaal waarts  gedrongen  dak  van  den  3dcn 
ventrikel  is,  dat  tusschén  de  beide  hemisphaeren  uitpuilt  en  hen  ter 
zijde  dringt. 

De  uitspraak  van  Scjhwalbe  en  Josephy  (Die  Morphologie  der 
Missbildungen  etc.  Teil  III,  IXte  Lief  S.  211.)  ,,Das  Vorderhirn” 
,,ist  bei  den  Cyclopen  nie  in  Hèmisphaeren  geteilt.  Es  besteht” 
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„vielmehr  aus  einer  einheitlichen  Massa,  die  oft  die  Form  eines” 
,,nach  hinten  offenen  Hnfeisens  hat”,  kan  ik  niet  onderschrijven. 

Inderdaad  heeft  de  massieve  hersenmassa  dikwijls  de  gedaante 
van  een  hoefijzer,  maar  dit  wordt  gevormd  door  twee  hemisphaeren, 
die  in  richting  verplaatst  zijn  en  aan  de  voorpool  met  elkander  zijn 
vergroeid.  In  geen  der  door  mij  onderzochte  gevallen  werden  zij  gemist. 
Wel  kan  ik  daarentegen  een  verdere  uitspraak  der  bovengenoemde 
onderzoekers  bevestigen  ,,dasz  die  Blasé  tatsachlich  der  Zwischen-” 
,,hirndecke  entspricht,  geht  aus  ihren  Anheftungspunkten  hervor.  Es” 
,,sind  dies  Randbogen,  Taenia  Thalami  und  Commissura  posterior”. 

Deze  stelling  door  Kundrat  ook  verdedigd,  maak  ik  in  zooverre 
tot  de  mijne,  dat  niet  altijd  de  dorsaal  uitpuilende  zak,  door  het 
dak  van  den  3den  ventrikel  in  zijn  geheelen  omvang,  wordt  ge- 
vormd. Niet  zelden  is  het  alleen  het  voorste  deel  van  dit  dak,  dat 
de  uitpuilende  vochtblaas  vormt. 

Bij  de  uitvoerig  in  de  Folia  neurobiologica  beschreven  hersenen, 
was  echter  de  aanhechting  van  den  zak,  van  af  de  lamina  terminalis, 
langs  het  foramen  Monroi,  op  de  taenia  thalami,  tot  aan  de  com- 
missura posterior  te  vervolgen.  In  een  door  Davidson  Black  be- 
schreven geval  en  in  de  hersenen  der  kalfscyclopen  begint  de  insertie 
van  den  zak  aan  de  lamina  terminalis,  omkranst  met  den  randboog 
het  zeer  wijde  foramen  Monroi  en  gaat  vervolgens  op  de  taenia  thalami 
over.  Dan  echter  blijft  het  distale  einde  van  het  dak  van  het  mesen- 
cephalon  onveranderd,  en  neemt  aan  de  uitpuiling  geen  deel. 

Ook  in  het  geval  van  Dr.  Metman  bestaat  de  zak  en  al  is  haar 
insertie  niet  speciaal  vermeld,  het  blijkt  toch  uit  de  fraaie  foto’s  die  aan 
dit  opstel  zijn  toegevoegd,  dat  ook  daar  de  zak  tusschen  de  beide 
hemisphaeren  is  gedrongen,  die  ver  uiteen  staan  en  in  het  frontale 
gedeelte  samenhangen. 

Onjuist  is  dus,  dat  ring-  of  hoefijzervormige  cy  clopenhersenen  een 
ongedeeld  hemisphaeren  blaasje  vormen.  De  beide  helften  van  het 
hemisphaeren-blaasje  zijn  er.  Zij  staan  scheef  op  elkander  of  zelfs 
transversaal  in  elkanders  verlengde,  en  slechts  het  frontale  einde  er 
van  is  ongedeeld. 

Aan  den  frontalen  pool  dezer  hersenen  ontbreken  bulbus  en  traetus 
olfactorius,  er  bestaat  in  mijn  gevallen  inderdaad  frontale  arhinencepha- 
lie.  Tevens  zijn  de  voorhoornen  der  zijventrikels  tot  één  versmolten, 
maar  distaai  van  het  foramen  Monroi  komen  in  al  mijn  gevallen 
twee  volkomen  gescheiden  hemisphaeren  met  meer  of  minder  goed 
ontwikkelde  wanden  voor  den  dag,  waarin  men  een  zijventrikel  met 
onder-  en  achterboom,  een  fissura  hippocampi  en  een  fissura 
calcarina  kan  herkennen. 
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Jk  stel  deze  feiten  voorop,  omdat  zij  mij  er  toe  brengen  om  mij 
aan  te  sluiten  bij  een  poging  tot  verklaring  dezer  misvormingen, 
reeks,  die  reeds  door  Kundrat  naar  den  voorgrond  is  gebracht. 

Er  zijn  zeer  verschillende  pogingen  gedaan  om  de  wording  dezer 
monstra  te  verklaren.  Men  kan  die  pogingen  in  twee  groepen  rang- 
schikken. 

In  de  eerste  groep  behooren  die,  welke  de  verklaring  zoeken  in 
een  tekort  aan  kiemmateriaal. 

Bestond  er  een  zich  ontwikkelend  embryo  met  een  tekort  aan  kiem- 
materiaal aan  het  medio-ventrale  einde  van  zijn  voorpool,  dan 
zou  het  medio-ventrale  einde  van  hersenen  (arhinencephalie)  en 
schedel  zich  niet  of  onvoldoende  ontwikkelen.  Dan  zullen  de  zijde- 
lings geplaatste  oogblazen  nader  bijeenkomen,  eventueel  zelfs  (hun 
mediale  gedeelten  niet  ontwikkelend)  versmelten. 

Deze  meening  geeft  dus  wel  rekenschap  van  de  frontale  arhi- 
nencephalie  en  het  ontbreken  der  sagittale  scheiding  aan  de  fron- 
tale pool  der  hemispheer.  Ook  geeft  zij  rekenschap  van  de  gradueele 
reeks  der  monstra  van  cebocephalie  af,  tot  aan  complete  cyclopie  toe. 

Het  moeilijkste  voor  dien  gedachtengang  is,  den  dorsalen  zak  bevre- 
digend te  verklaren.  Want  al  is  het  wel  aannemelijk,  dat  secundaire 
hydrocephalus  zich,  gelijk  zoo  dikwerf,  voegt  bij  ontwikkelingsfouten 
der  hersenen,  dan  is  hydrocephalus  in  dezen  vorm  toch  een  zeer 
bizonder  iets,  en  moet  verlangd  worden  dat  men  verstaanbaar  maakt, 
waarom  die  hydrocephalus  juist  (en  soms  uitsluitend)  het  dak  van 
den  3den  ventrikel  voor  welft. 

Een  soortgelijke  opvatting  der  cyclopie  zou  niet  eens  een  tijds- 
bepaling voor  het  ontstaan  er  van  behoeven.  Van  den  beginne  af  is 
er  het  kiemmateriaal  niet  en  ontbreken  dus  de  ontwikkelingstendenzen 
om  het  medio-ventrale  frontale  poolgedeelte  van  het  embryo  te  vormen. 

Deze  poging  tot  verklaring  vindt  het  meest  steun  bij  hen,  die  de 
hoop  koesteren,  dat  de  studie  van  soortgelijke  monstra  eenig  licht 
zal  werpen  op  de  ontwikkelingsgeschiedenis  der  hersenen. 

Zij  voelen  bizonder  weinig  neiging,  om  in  teratologische  vraag- 
stukken ook  pathologische  momenten  te  doen  meespreken  en  gaan 
deze  medewerking  zoo  lang  mogelijk  uit  den  weg. 

De  tweede  groep  van  pogingen  tot  verklaring  laat  de  inwerking 
van  pathologische  momenten  toe,  maar  hun  verdedigers  gaan  dan 
nog  zeer  verschillende  wegen. 

Het  zich  ontwikkelend  embryo  kan  in  een  zeer  vroeg  stadium 
bijv.  als  de  oogblazen  pas  zijn  aangelegd  en  het  oorspronkelijke 
telencephalon  nog  niet  is  gedeeld,  door  uitwendige  omstandigheden, 
het  medio-ventraal  aanwezige  materiaal  voor  den  frontalen  pool  ver- 
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liezen.  Het  gelukte  experimenteel  door  tal  van  hulpmiddelen,  bijv. 
door  precies  mediaal  een  stukje  uit  het  embryonaal-schild  (Lewis) 
bij  fundulus  weg  te  snijden,  dit  vischje  tot  cycloop  te  maken, 
zooals  het  Stöckard  bij  dezelfde  vischsoort  door  magnesiumzouten  en 
Speman  door  omsnoering  bij  tritonlarven  gelukt  was. 

Maar  deze  meening  heeft  dezelfde  moeilijkheid  als  de  eerste.  Zij 
geeft  moeilijk  rekenschap- van  den  hydrocephalus  internus.  Nog  daar- 
gelaten dat  Stockard  uitdrukkelijk  verklaart,  dat  de  hersenen  nor- 
maal (?)  waren,  is  de  experimenteele  cyclopie  nog  niet  zonder  meer 
gelijk  te  stellen  met  de  natuurlijke. 

De  hier  genoemde  verklaringsmogelijkheid,  wijst  dus  naar  een 
bepaald  tijdstip  van  ontwikkeling,  een  z.g.  terminatietijdstip,  waarop 
de  cyclopie  moet  zijn  ontstaan,  nam.  in  een  tijd,  dat  de  oogblazen 
aangelegd  en  het  telencephalon  nog  niet  is  gedeeld.  De  sagittale 
splijting  van  het  telencephalon  zou  dan  tengevolge  van  dit  defect 
achterwege  blijven.  Stellig  is  echter  het  volkomen  gemis  van  de  sagit- 
tale splijting  van  het  telencephalon  in  hemisphaeren,  in  lijnrechte 
tegenspraak  met  de  feiten.  Dit  geldt  uitsluitend  voor  den  frontalen  pool. 

In  alle  4 onderzochte  cyclopen-hersenen  van  mensch  en  kalf  zijn 
de  hemisphaeren  duidelijk  gescheiden.  Zij  hangen  aan  den  frontalen 
pool  samen. 

Een  andere  poging  tot  verklaring,  op  wier  mogelijkheid  Kundrat 
wijst,  laat  eveneens  pathologische  momenten  gelden.  Zij  onderstelt 
dat  primaire  ziekte  van  een  bepaald  gedeelte  der  hersenen,  zoowel 
het  medio-ventrale  defect  aan  den  frontalen  embryonalen  pool,  als  het 
ontstaan  van  den  zak  begrijpelijk  kan  maken. 

Deze  hypothese  wensch  ik  iets  nader  toe  te  lichten,  omdat  ik 
meen,  dat  zij  van  enkele  feiten  beter  rekenschap  geeft  dan  de  twee 
andere  bovengenoemde  verklaringsproeven. 

Men  stelle  zich  een  ziekteproces  voor,  dat  in  werkt  op  het  proximaie 
deel  van  hef  dunne  dak  van  den  3den  ventrikel,  in  een  vroeg  tijdperk 
van  het  embryonale  leven,  echter  niet  zoo  vroeg,  of  de  mediale 
sleuve,  waardoor  het  telencephalon  in  hemisphaeren  wordt  gedeeld, 
heeft  reeds  een  begin  van  aanleg  gevonden. 

De  sterke  vochtvorming,  gevolg  van  het  ziekteproces,  doet  het  dak 
van  dien  ventrikel  dorsaalwaarts  uitpuilen,  dringt,  zich  plaatsend  in  de 
sleuve,  de  occipitale  einden  der  hemisphaeren  ver  uiteen,  en  perst 
daarentegen  hun  frontale  einden  tegen  elkander.  Wordt  echter  de 
drukking  te  hoog,  dan  barst  het  hersenblaasje  en  waarschijnlijk  zal 
die  barst  het  gemakkelijkst  tot  stand  komen  door  de  lamina  terminalis 
heen,  in  de  richting  van  het  praechordaal  gelegen  deel  van  de  basis 
van  het  blaasje. 
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Het  medio-ventrale  stuk  van  de  frontale  hersenpool  wordt  vernield 
en  de  tegen  elkander  aangeperste  mediale  vlakten  der  frontale  her- 
senen vergroeien  weder,  zonder  eenig  spoor  daarvan  na  te  laten, 
evenals  dit  het  geval  is  bij  de  geopereerde  fundulus-larven  van 
Lewis.  Het  door  bersting  vernielde  kiemmateriaal  maakt  dat  de  her- 
senen in  hun  frontale  gedeelte  arhinencephaal  worden. 

Het  daaronder  gelegen  kiemmateriaal  — de  toekomstige  praechordale 
schedelelementen  — verdwijnt  eveneens.  Er  komt  dus  een  defect 
tusschen  het  os  frontale  en  het  wiggebeen,  dat  ook  steeds  kan  worden 
aangetoond  (al  is  daar  bij  menschen  soms  de  X-photo  van  den 
schedel  voor  noodig). 

Om  deze  voorstelling  van  het  ontstaan  der  eyelopie  te  illustreeren 
is  het  niet  noodig  om  tot  aan  het  vroege  tijdstip,  waarop  de  eyelopie 
vermoedelijk  ontstaat  terug  te  gaan. 


Fig.  1.  Schema  der  hersenen  van  eed  menschelijk  foetus 
van  5 — 6 maanden.  Het  rhinencephalon  is  gearceerd.  De  dikke 
stippellijnen  begrenzen  in  ruwen  omtrek  het  baso- mediale  hersen- 
stuk,  dat  door  het  embryonale  defect  te  loor  gaat. 

Men  kan  zeer  goed  daarvoor  tot  uitgangspunt  nemen  de  hersenen 
van  een  foetus  van  5 — 6 maanden,  zooals  in  het  nevenstaande 
schetsje  is  geïllustreerd. 

Men  kan  zich  uit  de  foetale  hersenen  wegdenken,  een  stuk  fron- 
tale hersenbasis  in  de  middellijn,  dat  disfaal  door  het  chiasma,  lateraal 
door  de  limen  insulae  wordt  begrensd  (de  dikke  lijnen  in  fig.  1).  Legt 
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men  de  aldus  defect  gemaakte  hersenen  met  hun  mediale  wanden  tegen 
elkander  en  vereenigt  hen,  dan  krijgt  men  fig.  2,  die  een  schema 
is  van  de  hersenen  van  een  cycloop,  zooals  zij  werden  gevonden 
in  het  geval  door  mij  in  de  folia  neurobiologica  beschreven. 


Fig.  2.  Schema  van  het  daardoor  overgebleven  deel 
van  het  tel  enceph  alom  Bulbus,  tractus  en  trigonum  olfactorii 
ontbreken.  De  Gyri  olfactorii  posteriores  zijn  samengevallen 
en  liggen  aan  weêrskanten  van  de  fissura  baso-medialis 
(f.  b.  m.).  Lateraal  er  van  ligt  de  Insula. 


Öet  schema  in  tig.  2 leert  dan,  dat  in  de  middellijn,  frontaal  van 
de  tegen  elkander  aangevallen  nervi  optici,  een  baso-mediale  spleet  of 
gaping  (f.  b.  m.)  komt,  die  beiderzijds  geflankeerd  wordt  door  de 
tegen  elkander  gevallen  randen  van  de  gyri  olfactorii  posteriores 
(g.  olf.  postj,  welke,  toen  de  hersenbasis  tusschen  de  beide  insulae  in, 
verwoest  werd,  tegen  elkander  moesten  komen.  Deze  winding,  die  de 
limen  insulae  helpt  vormen,  wordt  beiderzijds  lateraal  begrensd 
door  de  insula  (JNS.),  het  meest  duidelijk  aan  de  linker  hemisphaer. 

In  fig.  3 en  in  fig.  4 is  een  penteekening  gegeven  naar  een  photo 
van  de  dorsale  en  van  de  ventrale  vla'kte  der  cycloophersenen. 

Het  cytologisch  onderzoek  van  het  pallium  bij  de  in  fig.  3 en  fig.  4 
afgebeelde  hersenen  van  den  menschelijken  cycloop,  leerde  dat  inder- 
daad beiderzijds  langs  de  fissura  baso-medialis,  de  structuur  der  reuk- 
hersenen,  in  de  daarnaast  gelegen  winding,  de  insulaire  structuur  en 
een  claustra  m werd  gevonden. 

Deze  cyclopen -hersenen  waren  dus  alleen  in  het  frontale  gedeelte 
arhinencephaal,  niet  in  het  temporale,  en  de  frontale  arhinencephalie 
wordt  door  het  schema  in  fig.  1 en  fig.  2 voldoende  geïllustreerd. 
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Eveneens  illustreert  het,  dat  de 
blazen,  die  door  een  defect  in 


Fig.  3.  Dorsale  vlakte  der  hersenen  van 
een.  menschelijken  cycloop  (diophthalmos 
monorbitaris). 

a.  Hersenmassa,  b.  3de  ventrikeldak.  c. 
vergroeiing  met  de  dura  mater.  d.  toegang 
tot  de  holte  van  den  zak. 


zijdelings  gelegen  oogsteelen  en  oog- 
de middellijn  ongedeerd  blijven,  of 


Fig.  4.  Ventrale  vlakte  der  hersenen  van 
denzelfden  cycloop. 

f.b.m.  = fissura  baso-medialis.  Gr.  olf.  post.  = 
Gyrus  olfactorius  posterior.  JiV'iS' = Insula  Reilii. 
N.  II.  = Nervus  opticus.  N.  III.  = Nervus  ocu- 
lomotorius.  c.  m.  — corpus  mammillare. 


alleen  in  hun  mediale  afdeelingen  vernietigd  worden,  tegen  elkander 
vallen,  respectievelijk  versmelten. 

De  onder  het  hersenblaasje  gelegen  praechordale  lagen  worden 
eveneens  vernield  door  den.  barst,  en  dat  wat  later  tusschen  wigge- 
been  en  os  frontale  zal  gevonden  worden,  ontwikkelt  zich  niet.  De 
oogkuilen  naderen  elkander  of  vloeien  ineen  en  de  geheele  reeks 
van  de  arhinencephale  cebocephaiie  af  tot  de  complete  cyclopie 
toe  wordt  verstaanbaar.  0 

Toch  moet  hierbij  in  aanmerking  genomen  worden,  dat  de  omvang 
zoowel  als  de  plaats  van  den  medio-basalen  frontalen  barst  en  waar- 
schijnlijk ook  het  tijdstip  waarop  hij  ontstaat,  binnen  zekere  grenzen 
varieeren  kunnen.  Vooreerst  zijn  omvang.  Zeer  kleine,  streng  mediaal 
geplaatste  barsten  zullen  altijd  frontale  arhinencephalie  veroorzaken, 
maar  het  verlies  in  de  middellijn  van  de  latere  praechordale  basale 
beenstukken,  behoeft  maar  zeer  gering  te  zijn.  Van  zijn  omvang  zal 
de  plaats  afhangen,  die  het  toekomstig  monstrum  in  de  reeks  tusschen 
arhinencephalie  en  cyclopia  completa  inneemt. 

Van  nog  grooter  gewicht  is  echter  de  plaats  van  den  barst,  of  wil 
men  liever,  de  richtingslijn  volgens  welke  het  hersenblaasje  breekt. 
Want  daardoor  worden  eenige  détails  begrijpelijk,  die  volgens  de 
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andere  bovengenoemde  verklaringsproeven,  niet  zoo  goed  verstaan- 
baar zijn. 

Het  maakt  voor  de  toekomst  van  het  embryo  en  zijn  morpho- 
logische  ontwikkeling  een  groot  verschil  of  de  barst  een  weinig 
meer  of  minder  ver  frontaalwaarts  door  den  medio-ventralen  blaasjes- 
wand  heengaat,  of  hij  precies  in  de  middellijn  of  wel  een  weinig 
ter  zijde  gaat.  "Niet  onwaarschijnlijk  is  het  zelfs,  dat  bij  menschen 
plaats  en  richting  van  den  barst,  met  het  terminatie-tijdstip  tot  op 
zekere  hoogte  samenhangen. 

Het  is  niet  noodzakelijk , -dat  de  barst  frontaal  van  de  plaats  waar 
de  chiasma-kruising  zich  ontwikkelen  zal  den  medio-ventralen  blaas- 
jeswand  doorbreekt,  al  is  dan  ook  de  meest  veelvuldig  voorkomende 
vorm  van  cyclopie,  de  cyclopia  incompleta,  waarbij  behalve  de 
eindplaat  ook  de  mediale  helft  der  oogblaas  wordt  vernield  en  de 
oogsteelen  later  als  twee  nervi  optici  aan  het  uit  twee  halve  oog- 
blazen  opgebouwde,  volontwikkelde  oog  worden  aangetroffen.  Denkt 
men  zich  den  barst  iets  meer  distaai,  bv.  gaat  hij  door  de  plaats 
waar  later  het  chiasma  zal  komen  en  vernielt  hij  het  proximale 
deel  van  een  of  van  beide  oogsteelen,  dan  is  er  geen  reden  waarom 
zich  — gegeven  de  ontwikkelingstendenz  der  geïsoleerde  deelen 
(men  denke  aan  de  zelfstandig  ontwikkelde  oogen  van  den  anence- 
phalus)  — niet  de  oogblazen  afzonderlijk  zouden  ontwikkelen. 
Maar  de  in  zulke  gevallen  wel  meestal  tot  één  zenuw  vereenigde 
nervi  optici  eindigen  dan  blind,  terwijl  er  noch  een  chiasma,  noch 
een  corpus  mammillare  wordt  gevonden  (bv.  in  het  door  Davidson 
Black  beschreven  geval).' 

Misschien  is  het  daarbij  van  groot  gewicht,  hoe  de  relatieve 
groeiverhoudingen  zijn  tusschen  den  ventraleu  wand  van  het  hersen- 
blaasje  en  de  daaronder  liggende  lagen.  In  dat  opzicht  schenen  mij 
de  hersenen  der  beide  kalfscyclopen  belangrijk. 

Zij  verschilden  in  hoofdzaak  niet  van  die  der  menschelijke  cyclopen 
door  mij  onderzocht.  Maar  belangrijk  is  het  verschil  der  détails. 

Bij  de  eene  in  fig.  5 en  6 afgebeeld  ziet  men  aan  de  dorsale 
oppervlakte  (fig.  5)  weder  den  zak  (b).  De  blaas  is  geopend  (bij  d) 
en  teh  deele  teruggeslagen  ( b ).  Zij  is  vergroeid  met  de  dura  mater 
(in  c)  en  deze  is  eveneens  teruggeslagen  over  het  cerebellum.  Ook 
hier  zijn  twee  hemisphaeren  in  hun  frontale  einde  samenhangend  en 
daar  ongedeeld. 

Aan  de  ventrale  vlakte  is  in  het  been  een  groot  defect,  door  een 
vlies  van  de  hersenen  gescheiden.  De  ventrale  hersenvlakte  bezit 
onder  dit  vlies  de  baso-mediale  fissure  (f.  b.  m.)  die  begrensd  wordt 
door  den  gyrus  olfactorius  posterior,  welke  gelijk  mikroscopische 
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praeparaten  leeren,  lateraal  vergezeld  wordt  door  de  insula  (INS.) 
Twee  dicht  bijeen  liggende  nervi  optici  vormen  er  een  clnasma 


Fig.  5.  Dorsale  vlakte  der  hersenen 
van  een  kalfscycloop  (cyclopia  incompleta). 


Fig.  6.  Venfrale  vlakte  dezer  hersenen. 
(Letters  als  in  fig.  4). 


a.  hersenmassa,  b.  3de  ventrikeldak 
naar  voren  en  naar  achter  teruggeslagen, 
c.  vergroeiing  met  de  dura  mater  even- 
eens teruggeslagen,  d.  toegang  tot  den 
3den  ventrikel. 

en  de  occipitale  einden  der  beide  hemisphaeren  zijn,  ofschoon  de 
ventrikel  hydropisch  is,  betrekkelijk  goed  ontwikkeld. 

Naar  Tiet  beenig  defect  behoeft  men  hier  niet  te  zoeken,  zooals 
soms  in  schedels  van  menschelijke  cjmlopen,  maar,  en  dit  is  van 
gewicht,  in  de  slurf  vindt  men  een  volmaakt  ontwikkelden,  in  twee 
helften  gescheiden  neus  met  septum,  conchae  enz.,  die  aan  een  beenig 
stuk,  proximaal  van  het  os  frontale  gelegen,  vastzitten  gelijk  de 
X plioto  leert. 

Nader  onderzoek  zal  nog  moeten  uitmaken  of  dit  beenstuk  de 
. rest  van  het  os  ethmoidale  is,  maar  dat  staat  vast,  dat  van  de 
praechordaal  zich  ontwikkelende  materie  voor  den  neus,  een  groot 
stuk  tot  volledige  ontwikkeling  is  gekomen. 

Bij  de  tweede  kalfscycloop  komen  nog  meer  interessante  détails 
voor  den  dag.  Ook  daar  is  de  slurf  een  volkomen  in  twee  helften 
gedeelde  neus,  evenals  in  het  vorig  geval. 

Fig.  7 en  Fig.  8 geven  de  afbeeldingen  van  de  hersenen  van  dit 
monstrum. 
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Dorsaal  (fig.  7)  is  weer  de  zak  (b)  met  de  dura  mater  (c)  vergroeid 
en  opengeknipt  in  d.  Yentraal  (fig.  8)  ligt  de  spleet  meer  distaai 


Fig.  7.  Dorsale  vlakte  der  hersenen  van  Fig.  8.  Ventrale  vlakte  dezer  hersenen, 
een  kalfscycloop  f.  sag.  = fissura  sagittalis  cerebri. 

Letters  als  in  fig.  3 en  fig.  5.  x—  breuk  in  de  basale  vlakte  der  linker  hemi- 

spheer. 

Overigens  de  letters  als  in  hg.  4. 

dan  in  het  vorig  geval  al  ligt  zij  nog  frontaal  van  het  chiasma,  en, 
wat  van  meer  gewicht  is  — de  barst  is  niet  mediaal  gebleven  maar 
is  afgeweken  en  heeft  ook  de  basis  van  de  linker  hemisphaer  ge- 
spiefen. Aansluitend  aan  het  defect,  dat  in  de  hersenen  (bedekt  door 
het  vlies)  zich  verraadt  als  de  fissura  baso-medialis,  is  in  fig.  8x,  de 
. basis  van  het  linker  hersenblaasje  gebarsten  en  alleen  door  de  pia 
mater  gesloten. 

En  er  is  nog  meer.  De  frontale  hersenpool  is  hier  niet  ongedeeld 
gebleven.  Houdt  de  barst  zich  niet  streng  aan  de  middellijn,  zooals 
in  dit  geval  mag  worden  vermoed,  dan  is  er  ook  geen  reden,  waarom 
niet  de  oogaanleg  aan  die  zijde  geheel  vernield  zou  zijn  en  een 
echte  éénoogige  cycloop,  waarvan  het  oog  niet  uit  twee  zou  zijn 
opgebouwd,  ontstaan  kan. 

Dan  is  er  echter  ook  geen  noodzaak,  dat  de  frontale  pool  onge- 
deeld moet  blijven.  In  dit  geval  wordt  zelfs  de  fissura  sagittalis 
aan  de  voorpool  duidelijk  zichtbaar,  ofschoon  de  hersenen  dubbel- 
zijdige frontale  arhinencephalie  vertoonen. 

Zij,  die  een  poolstandig  verlies  van  kiemmateriaal,  door  welke 
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oorzaak  dan  ook  (’t  zij  als  gebrekkigen  aanleg,  ’t  zij  als  pathologisch 
ontstaan  defect)  verkregen,  tot  uitgangspunt  aannemen,  moeten  niet 
alleen  rekening  houden  met  de  moeilijkheid,  die  de  verklaring  van 
den  dorsalen  zak  het  hydropisch  uitgebochte  dak  van  den  3den 
ventrikel  geeft.  Door  hen  moet  ook  worden  aannemelijk  gemaakt  : 

a.  waarom  er  somwijlen  een  volledige  ontwikkeling  plaats  vindt 
van  de  praechordale  neusstukken  in  den  proboscis; 

b.  waarom  onder  bepaalde  omstandigheden,  de  sagittale  sleuve  in 
het  telencephalon  zich  ondanks  de  arhinencephalie  toch  weer  vormt; 

c.  waarom  er  in  aansluiting  aan  den  barst  door  de  samengeperste 
frontale  polen,  welke  dientengevolge  weer  vergroeien,  somwijlen  in 
een  der  hemisphaeren  ook  spleetvorming  in  de  basis  van  de  tempo- 
rale en  occipitale  gedeelten  aanwijsbaar  is. 

Kortom,  bij  het  onderzoek  van  verschillende  hersenen  van  cyclopen 
komen  bijzonderheden  voor  den  dag,  die  het  noodzakelijk  maken, 
dat  de  oude  gedachtengang  van  Kundrat  weder  wordt  opgenomen. 

Schwalbe’s  uitspraak:  „Mit  dem  Zeitpunkt  der  Bildung  derGrosz- 
hirn-hemispharen  ist  die  teratogenetische  Terminationsperiode  der 
Miszbildungen  gegeben,  die  ein  einfaches  Vorclerhirn  haben”  — kan 
voor  cyclopenhersenen  niet  gelden.  Oyclopenhersenen  zijn  altijd  in 
hemisphaeren  gescheiden,  die  alleen  in  hun  frontale  einden  tot  een 
ongedeelde  massa  vergroeid  zijn. 


Natuurkunde.  — De  Heer  Lorentz  doét  eene  mededeeling:  „Over 
Einstein’s  theorie  der  zioaartekracht” . I. 

§ 1.  In  den  laatsten  tijd  is  het  Einstein  x)  gelukt,  het  doel  te 
bereiken,  dat  hij  bij  zijn  belangrijke  onderzoekingen  over  de  zwaarte- 
kracht steeds  in  het  oog  had  gehouden  ; hij  is  erin  geslaagd,  verge- 
lijkingen voor  het  gravitatieveld  op  te  stellen,  die  bij  een  wille- 
keurige verandering  van  coördinatenstelsel  denzelfden  vorm  behou- 
den.1) Kort  daarna  heeft  Hilbert2),  een  denkbeeld  uitwerkende,  dat 
men  ook  reeds  bij  Einstein  vindt,  doen  zien,  hoe  veel  de  theorie  er 
bij  wint  als  men  een  variatiestelling,  die  men  als  het  doelmatig 
gegeneraliseerde  beginsel  van  Hamilton  kan  beschouwen,  op  den 
voorgrond  plaatst.  Daarmede  is  de  „algemeene  relativiteitstheorie” 
voltooid,  al  blijft  er,  wat  de  uitwerking  en  de  toepassing  op  bijzon- 

1)  A.  Einstein,  Zur  allgemeinen  Relativiteitstheorie,  Berliner  Sitzungsberichte 
1915,  pp.  778,  799;  Die  Feldgleichungen  der  Gravitation,  ibid.  1915,  p.  844. 

2)  D.  Hilbert,  Die  Grundlagen  der  Physik  I,  Göttinger  Nachrichten,  Matb.-phys. 
KL,  Nov.  1915. 
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dere  vraagstukken  betreft,  nog  veel  te  doen.  Ook  kan  men  trachten, 
de  grondslagen  der  theorie  zoo  eenvoudig  en  aanschouwelijk  mogelijk 
in  te  kleeden. 

Het  doel  van  deze  mededeeling  is,  uiteen  te  zetten  hoe  een  vier- 
dimensionaal meetkundige  voorstelling  hierbij  goede  diensten  kan 
bewijzen ; met  behulp  daarvan  zullen  wij  voor  een  stelsel  dat  een 
aantal  stoffelijke  punten  en  een  electromagnetisch  veld  (of  eventueel 
slechts  één  van  beide)  bevat,  de  grootheid  H aangeven,  waarvan  in 
de  variatiestelling  sprake  is,  en  die  wij  de  principale  functie  kunnen 
noemen.  Deze  grootheid  bestaat  uit  drie  deelen,  waarvan  het  eerste 
bij  de  stoffelijke  punten  behoort,  het  tweede  bij  het  electromagne- 
tische  veld  en  het  derde  bij  het  gravitatieveld  zelf. 

Wat  de  stoffelijké  punten  betreft,  houden  wij  ons  daarbij  aan  de 
beperking  dat  er  geen  andere  samenhang  tusschen  bestaat  dan  ge- 
legen is  in  den  invloed  dien  zij  op  het  gravitatieveld  hebben  en 
wederkeerig  daarvan  ondervinden. 

§ 2.  Wij  zullen  te  doen  hebben  met  een  vierdimensionale  uit- 
gebreidheid R4,  waarin  „ruimte”  en  „tijd”  vereenigd  zijn,  zoodat 
elk  punt  P ervan  een  bepaalde  plaats  A en  tevens  een  bepaald 
tijdstip  t aangeeft.  Zeggen  wij  dat  P bij  een  stoffelijk  punt  behoort, 
dan  geven  wij  te  kennen  dat  dit  zich  op  den  tijd  t op  de  plaats  A 
bevindt.  In  verloop  van  tijd  behoort  bij  het  stoffelijke  punt  telkens 
weer  ëen  ander  punt  P;  al  deze  punten  liggen  op  de  „wereldlijn”, 
die  den  bewegingstoestand  (of  eventueel  den  toestand  van  rust)  van 
het  stoffelijke  punt  weergeeft.1)  In  denzelfden  zin  kunnen  wij  van 
de  wereldlijn  van  een  zich  voortplantende  lichttrilling  spreken. 
Snijding  van  twee  wereldlijnen  beteekent  dat  de  twee  dingen  waarop 
zij  betrekking  hebben,  elkaar  op  zeker  oogenblik  ontmoeten,  dat 
er  een  „coïncidentie”  plaats  heeft.2)  Einstein  heeft  nu3)  de  treffende 
opmerking  gemaakt,  dat  het  eenige  waarover  onze  waarnemingen 
ons  uitsluitsel  geven  en  waarmede  in  den  grond  der  zaak  onze 
theorieën  zich  hebben  bezig  te  houden,  het  bestaan  dezer  coïnciden- 
ties is.  Stel  b.v.  dat  wij  een  sterbedekking  door  de  maan,  of  liever 
het  uittreden  van  een  ster  aan  den  maansrand  waarnemen.  Dan 

9 Zooals  men  weet,  is  Minkowski  de  eerste  geweest,  die  zich  in  de  relativiteits- 
theorie van  deze  meetkundige  voorstelling  in  een  ruimte  van  vier  afmetingen  be- 
diend heeft.  De  benaming  „wereldlijn”  is  aan  hem  ontleend. 

2)  Ter  vereenvoudiging  stellen  wij  ons  voor  dat  door  dit  samentreffen  de  beide 
bewegingen  niet  gestoord  worden,  dat  b.v.  twee  stoffelijke  punten  elkaar  door- 
dringen of  op  uiterst  kleinen  afstand  zonder  wederkeerigen  invloed  langs  elkaar 
gaan. 

3)  In  een  briefwisseling. 
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gaat  de  wereldlijn  van  een  zekere  lichttrilling  uit  van  een  punt  op 
de  wereldlijn  der  ster;  de  wereldlijn  van  die  lichttrilling  snijdt  ver- 
volgens die  van  een  punt  van  den  maansrand  en  eindelijk  die  van 
het  oog  van  den  waarnemer.  Iets  dergelijks  kan  men  opmerken  als 
men  den  tijd  van  het  uittreden  op  een  uurwerk  afleest.  Verbeelden 
wij  ons  dat  de  lichttrilling  zelf  de  wijzerplaat  verlicht  en  dat  zij 
deze  bereikt  als  de  wijzerpunt  op  het  punt  a staat;  dan  kunnen  wij 
zeggen  dat  drie  wereldlijnen,  nl.  die  van  de  lichttrilling,  die  van 
de  wijzerpunt  en  die  van  het  punt  a,  elkaar  snijden. 

§ 3.  Wij  kunnen  ons  voorstellen  dat  men,  ten  einde  een  gravi- 
tatieveld,  zooals  dat  van  de  zon,  te  onderzoeken,  een  groot  aantal 
stoffelijke  punten,  die  zich  in  allerlei  richtingen  en  met  allerlei 
snelheden  bewegen,  daarin  werpt,  dat  men  het  veld  ook  door  licht- 
stralen laat  doorloopen  en  al  de  coïncidenties  die  er  plaats  hebben, 
opmerkt.  l)  Wij  zouden  de  uitkomsten  dezer  waarnemingen  in  een 
vierdimensionale  figuur  — laten  wij  zeggen  in  een  „veldfiguur”  — 
kunnen  weergeven,  door  nl.  daarin  lijnen,  de  wereldlijnen,  te  trekken, 
op  zulke  wijze  dat  aan  elke  waargenomen  coïncidentie  een  snijding 
van  twee  lijnen  beantwoordt,  en  dat  de  snijpunten  van  één  lijn  met 
een  aantal  andere  in  behoorlijke  orde  op  elkaar  volgen. 

Daar  men  nu  aan  niets  anders  dan  de  voorgeschreven  snijdingen 
gebonden  is,  heeft  men  bij  het  ontwerpen  der  veldfiguur  nog  een 
groote  mate  van  vrijheid.  Werden  dezelfde  waarnemingen  door 
twee  personen,  onafhankelijk  van  elkaar,  weergegeven,  dan  zouden 
hun  figuren  er  allicht  zeer  verschillend  uitzien,  en  een  bepaalde  figuur 
zou  niet  ophouden  aan  het  doel  te  beantwoorden,  als  zij  op  wille- 
keurige wijze  (zonder  verbreking  der  continuïteit)  gedeformeerd 
werd. 

Men  zou  ook,  als  men  eenmaal  een  veldfiguur  F had,  daarin 
„coördinaten”  kunnen  invoeren,  wat  hierop  neerkomt,  dat  men  bij 
elk  punt  P vier  getallen  xx,  x s,  x3,  x4  schrijft,  onder  dien  verstande 
natuurlijk  dat  langs  een  willekeurige  lijn  in  de  veldfiguur  die 
getallen  geleidelijk  veranderen  en  dat  nooit  dezelfde  vier  getallen 
bij  twee  verschillende  punten  komen  te  staan.  Na  dit  gedaan  te 
hebben  zou  men  ieder  punt  P als  een  punt  P'  in  een  vierdimensi- 
onale uitgebreidheid  P\  kunnen  overbrengen,  in  welke  de  aan  P 
toegevoegde  getallen  x1  , . . x4  Cartesische  coördinaten  van  het  punt 
P'  zijn.  Men  zou  daardoor  in  R\  een  figuur  F'  krijgen,  die  even 
goed  als  F zelf  als  veldfiguur  kan  dienen,  en  die  natuurlijk  zeer 

])  Anders  gezegd,  dat  men  de  gegevens  die  de  astronomische  waarnemingen 
ons  verschaffen,  naar  willekeur  en  onbegrensd  zou  kunnen  vermeerderen. 
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verschillend  kan  zijn,  naar  gelang  van  de  keus  der  getallen  x1  , . . x4 
die  men  aan  de  punten  van  F had  toegevoegd. 

Als  het  nu  waar  is  dat  de  coïncidenties  het  eenige  essentieele  zijn, 
dan  moet  het  ook  mogelijk  zijn,  de  fundamenteele  wetten  der'  ver- 
schijnselen door  meetkundige  inkleeding  aan  de  veldfiguur  te  ver- 
binden, op  zoodanige  wijze,  dat  die  inkleeding  voor  alle  mogelijke 
veldfiguren  dezelfde  is ; op  het  standpunt  waarop  wij  ons  te  plaatsen 
hebben,  zullen  al  die  figuren  als  dezelfde  kunnen  worden  aangemerkt. 
Bij  zulk  een  meetkundige  beschouwingswijze  zal  de  invoering  van 
coördinaten  van  ondergeschikt  belang  zijn ; met  een  enkele  uitzon- 
dering (§  13)  doen  zij  slechts  dienst  voor  kleine  tusschenberekeningen 
(waarvan  het  doel  is,  zekere  meetkundige  eigenschappen  te  bewijzen) 
en  verder  bij  de  opstelling  der  eindvergelijkingen  waarvan  men 
zich  bij  de  behandeling  van  concrete  vraagstukken  moet  bedienen.  In 
de  uiteenzetting  der  algemeene  grondbeginselen  spelen  zij  geen  rol; 
daarin  ligt  onmiddellijk  d*e  waarborg  ervoor  dat  de  formuleering 
dezer  beginselen  op  een  wijze  kan  geschieden,  die  bij  elke  wille- 
keurige keus  der  coördinaten  dezelfde  is,  d.  w.  z.  de  waarborg  voor 
de  door  Einstein  gewenschte  en  ten  slotte  ook  bereikte  algemeene 
covariantie  der  vergelijkingen. 

§ 4.  In  de  theorie  van  Einstein  wordt  aan  een  lijnelement  PQ 
in  de  veldfiguur  een  lengte  ds  toegekend,  die  bepaald  is  door  de 
vergelijking 

ds 2 d=  2 (ab)  gab  dxa  dxi . (1) 

{ffab  — ff  ba) 

Hierin  zijn  dxt  . . . dx4  de  veranderingen  der  coördinaten  bij  den 
overgang  van  P naar  Q,  terwijl  de  coëfficiënten  gab  op  deze  of  gene 
wijze  van  de  coördinaten  afhangen.  Het  gravitatieveld  is  bekend  als 
men  deze  10  grootheden  als  functien  van  x4...x4  kan  aangeven. 

Wij  merken  hierbij  op  dat  men  de  coördinaten  zoo  kan  kiezen 
dat  in  één  punt  (1)  overgaat  in 

ds2  = — dxf  — dxf  — dxff  4"  dxf. 

In  verband  hiermede  staat  dat  de  determinant  der  coëfficiënten 
van  (1)  steeds  negatief  is.  Wij  zullen  dezen  determinant  door  g en 
den  bij  den  coëfficiënt  ga i,  behoorenden  onderdeterminant  door  G„b 
voorstellen. 

Wij  kunnen  nu  om  elk  punt  P der  veldfiguur  als  middelpunt  een 
oneindig  klein  oppervlak  *)  construeeren,  dat,  wanneer  wij  den 

b Een  „oppervlak”,  bepaald  door  één  vergelijking  tusschen  de  coördinaten  is 
zelf  een  driedimensionale  uitgebreidheid.  Het  zal  tot  geen  verwarring  leiden  als  wij 
een  enkele  maal  een  tweedimensionale  uitgebreidheid  een  „vlak”  noemen  en  b.v. 
van  het  door  twee  lijnelementen  bepaalde  vlak  of  „platte  vlak”  spreken. 
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coördinalenoorsprong  naar  P verschuiven,  bppaald  wordt  door  de 
vergelijking 

2 ( ab ) gab  = P, (2) 

waarin  e een  eens  voor  al  vastgestelde  oneindig  kleine  positieve 
constante  is.  Dit  oppervlak,  dat  wij  de  indicatrix  zullen  noemen,  is 
een  hyperboloïde  met  één  reëele  as  en  drie  imaginaire,  en  het  ver- 
dient aanbeveling  ook  het  oppervlak  in  te  voeren,  dat  wordt  voor- 
gesteld door  de  vergelijking 

5 (ab)  g„b  xaxb  = — e2 (3) 

die  zich  van  (2)  alleen  door  het  teeken  van  het  tweede  lid  onder- 
scheidt. Wij  noemen  dit  de  toegevoegde  indicatrix.  De  bedoeling  is 
dat  de  indicatrices  en  de  toegevoegde  indicatrices  van  alle  punten 
déelen  in  de  veranderingen  die  men  de  veldfiguur  kan  laten  onder- 
gaan ; daar  de  afmetingen  dezer  oppervlakken  oneindig  klein  zijn, 
blijven  zij  daarbij  hyperboloïdes  van  denzelfden  aard  als  zij  eerst  waren . 

Voor  de  bepaling  van  het  gravitatieveld  zullen  nu  deze  indicatrices 
dienen,  die  wij  ons  in  de  veldfiguur  aangebracht  kunnen  denken, 
zonder  dat  wij  coördinaten  invoeren.  Vinden  wij  echter  aanleiding 
om  dit  te  doen,  dan  nemen  wij  aan  dat  de  van  eenig  punt  uitgaande 
„assen”  xlt  x2,  x3  de  toegevoegde  indicatrix  snijden,  en  de  as  x4  de 
indicatrix  zelf.  Dit  brengt  mede  dat  de  coëfficiënten  g n,  g22,  gis 
negatief  zijn,  en  dat  g44  positief  is. 

§ 5.  De  indicatrices  zullen  ons  de  eenheden  leveren,  waarin  wij 
de  lengte  van  lijnen  in  de  veldfiguur  en  de  uitgestrektheid  van  twee-, 
drie-  of  vierdimensionale  gebieden  uitdrukken.  Bedienen  wij  ons  van 
die  eenheden,  dan  zeggen  wij  dat  de  bedoelde  grootheden  in  natuur- 
lijke maat  worden  aangegeven. 

Als  eenheid  voor  een  lijnelement  PQ  kan  de  voerstraal  van  de 
om  P beschreven  indicatrix  of  toegevoegde  indicatrix  dienen,  waar- 
langs dat  lijnelement  loopt.  Intusschen  doet  zich  hierbij  de  wensche- 
lijkheid  voor  de  beide  gevallen,  dat  PQ  de  indicatrix  zelf  of  de 
toegevoegde  indicatrix  snijdt,  te  onderscheiden.  In  het  laatste  geval 
zullen  wij  aan  het  lijnelement  een  imaginaire  lengte  toeschrijven  1). 
Bovendien  verdient  het  aanbeveling  door  invoering  van  een  geschikten 
factor  de  lengte  die  wij-  aan  lijnelementen  toekennen,  onafhankelijk 
te  maken  van  de  keus  der  oneindig  kleine  grootheid  e. 

Wij  bepalen  daarom  de  lengte,  die  aan  lijnelementen  moet  worden 
toegekend,  nader  door  vast  te  stellen  dat  elke  uit  het  middelpunt 
getrokken  voerstraal  van  de  indicatrix  in  natuurlijke  maat  de  lengte 

!)  Dit  beantwoordt  aan  de  negatieve  waarde  die  (1)  voor  ds~  geeft. 

90 
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*•  en  elke  voerstraal  van  de  toegevoegde  indicatrix  de  lengte  ie  heeft 1). 

Is  nu  in  de  veldfigunr  een  willekeurige  lijn  getrokken,  dan  is  de 
lengte  daarvan  door  integratie  te  vinden  ; elk  element  wordt  nl.  met 
den  daarlangs  vallenden  voerstraal  van  de  rondom  het  beginpunt 
van  het  element  beschreven  indicatrix,  of  toegevoegde  indicatrix, 
vergeleken. 

Uit  het  gezegde  volgt  aanstonds  dat  bij  deformatie  der  veldfigunr 
de  in  natuurlijke  maat  uitgedrukte  lengte  van  een  willekeurige  lijn 
onveranderd  blijft  en  dat  bij  zulk  een  deformatie  een  geodetische 
lijn  een  geodetische  lijn  blijft. 

§ 6.  Wij  kunnen  nu  het  eerste  gedeelte  Hl  der  principale  functie 
(§  I)  aangeven.  Zij  a een  willekeurig  gesloten  oppervlak  in  de  veld- 
figuur,  en  bepalen  wij  ons  tot  de  principale  functie  voor  zoover  zij 
bij  het  binnen  dat  oppervlak  gelegen  gebied  £2  behoort.  De  groot- 
heid H1  is  dan  de  som,  met  het  negatieve  teeken  genomen,  der 
lengten  van  alle  wereldlijnen  van  stoffelijke  punten,  voor  zoover  zij 
binnen  £2  liggen,  elke  lengte  vermenigvuldigd  met  een  voor  het 
beschouwde  punt  karakteristieke  constante  m,  de  massa  van  het  punt.2) 

Wij  merken  hierbij  op  dat  de  elementen  der  wereldlijnen  van 
stoffelijke  punten  telkens  de  indicatrix  zelf  snijden.  De  lengten  dezer 
lijnen  zijn  dus  reëele  positieve  grootheden. 

Bij  deformatie  der  veldtiguur  blijft  Hx  onveranderd. 

§ 7.  Wij  zullen  nu  overgaan  tot  het  deel  der  principale  functie, 
dat  aan  het  gravitatieveid  eigen  is.  De  mathematische  uitdrukking 
voor  dit  deel  werd  mij  door  Einstein  in  onze  briefwisseling  mede- 
gedeeld. Zij  is  ook  bij  Hilbert  te  vinden,  en  deze  merkt  op  dat  de 
grootheid  waarmede  men  hier  Ie  doen  heeft,  als  de  maat  der  krom- 
ming van  de  vierdimensionale  menigvuldigheid  waarop  (1)  betrek- 
king heeft,  kan  beschouwd  worden.  Hier  behoeft  alleen  van  de 
interpretatie  dezer  grootheid  sprake  te  zijn.  Om  daartoe  te  geraken 
kunnen  wij  ons  van  de  volgende  meetkundige  beschouwingen  bedienen. 

Laat  PQ  en  PP  twee  willekeurige  van  een  punt  P der  veldfigunr 
uitgaande  lijnelementen  zijn,  en  QR  het  lijnelement  dat  de  uiteinden 
Q en  R verbindt.  Is  dan  de  lengte  dezer  elementen  in  natuurlijke  maat 

9 Voor  een  voerstraal  op  den  asymptotenkegel  kan  men  het  een  of  het  ander 
nemen  ; het  geeft  geen  verschil,  daar  de  zaak  hierop  neerkomt  dat  aan  een  lijn- 
element van  die  richting  de  lengte  0 wordt  toegekend. 

2)  Dit  komt  overeen  met  de  waarde  der  functie  van  Lagrange,  die  men  b.v. 
vindt  in  mijne  mededeeling  „Het  begii  sel  van  Hamilton  in  Einstein’s  theorie  der 
zwaartekracht”,  Zittingsversl.  Akad.  Amsterdam,  23  (1915),  p.  1073. 
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PQ  = ds',  PR  = ds",  QR  = ds  , 

dan  bepalen  wij  den  hoek  .?")  tusschen  PQ  en  PR  door  de  bekende 
trigonometrische  formule 

ds2  = ds'2  + ds"2  — '2 ds'ds"  cos  (V,  s"), 


cos  (s',  s”) 

waaruit  men  kan  afleiden 


ds'2-\-ds"2— ds2 


2 ds'ds" 


cos  (s',  s")  = 2 ( ab ) gab 


dx  a dx"b 
ds'  ds" 


Hierdoor  kan  men  den  hoek  tusschen  twee  willekeurige  elkaar 
snijdende  lijnen  bepalen  en  natuurlijk  kunnen  op  dezelfde  wijze  ook 
de  twee  andere  hoeken  van  den  driehoek  PQR  worden  berekend. 

Hierbij  moeten  twee  gevallen  worden  onderscheiden. 

a.  Het  vlak  van  den  driehoek  PQR  snijdt  de  toegevoegde  indicatrix 
wel,  maar  de  indicatrix  zelf  niet.  Dan  zijn  de  drie  zijden  positief 
imaginair. 

Het  blijkt  verder  dat  steeds  elke  zijde  kleiner  is  dan  de  som  der 
twee  andere,  waaruit  volgt  dat  de  hoeken  reëele  waarden  hebben, 
en  dat  hun  som  rr  bedraagt. 

h.  Het  vlak  PQR  snijdt  zoowel  de  indicatrix  als  de  toegevoegde 
indicatrix. 

Dan  kunnen  zich,  wat  den  stand  van  den  driehoek  betreft,  nog 
verschillende  gevallen  voordoen.  Wij  kunnen  ons  echter  bepalen  tot 
driehoeken  waarvan  de  drie  zijden  reëel  zijn.  Deze  zijn  inderdaad 
mogelijk;  men  kan  nl.  in  het  vlak  van  een  hyperbool  driehoeken 
teekenen,  waarvan  de  zijden  evenwijdig  loopen  aan  voerstralen,  uit 
het  middelpunt  naar  punten  van  de  kromme  lijn  (en  niet  van  de 
toegevoegde  hyperbool)  getrokken. 

Intusschen  vindt  men  bij  nadere  beschouwing  dat  bij  de  driehoeken 
waarvan  nu  sprake  is  tengevolge  van  de  keus  onzer  ,, natuurlijke” 
eenheden,  noodzakelijk  één  zijde  grooter  wordt  dan  de  som  der 
beide  andere.  De  formule  (4).  geeft  dan  voor  de  cosinussen  der 
hoeken  reëele  waarden,  die  absoluut  genomen  grooter  dan  1 zijn, 
en  wel  zijn  twee  dier  waarden  positief  en  de  derde  negatief.  Wij 
moeten  aan  de  hoeken  imaginaire  of  complexe  waarden  toekennen. 
Stelt  men  voor  p j>  -|-  1 

are  cos  p — i log  (p  + ^ P2  — 1) 


en 


are  cos  ( — p)  = jt  — are  cos  p, 


dan  vindt  men  voor  de  drie  hoeken  uitdrukkingen  van  den  vorm 

90* 


1396 


i a,i  ft  en  -t  — i ( a -f-  /?), 
zoodat  de  som  ook  nu  n is. 

Uit  den  met  (4)  of  (5)  berekenden  cosinus  kan  men  den  sinus 
afleiden  door  de  formule 

sin  cp  rfer  V 1 — cos2  cp , 

waarbij  wij  ons  voor  het  geval  cos?  fp  ?>  1 tot  de  waarde 
sin  'p  — iV'  cos 2 ip  — 1 

met  het  positieve  teeken  kunnen  bepalen. 

Het  verdient  in  het  bijzonder  de  aandacht  dat  twee  toegevoegde 
voerstralen  van  de  indicatrix  en  de  toegevoegde  indicatrix  loodrecht 
op  elkaar  staan,  en  dat  bij  willekeurige  deformatie  der  veldfiguur 
de  op  de  boven  aangegeven  wijze  bepaalde  hoek  tusschen  twee 
elkaar  snijdende  lijnen  niet  verandert. 

§ 8.  Voor  wij  verder  gaan  moeten  nu  de  natuurlijke  eenheden 

(§  5)  voor  twee-,  drie-  of  vierdimensionale  gebieden  in  de  veldfiguur 
worden  aangegeven.  Zij  worden  voor  elk  punt  op  zich  zelf  vastgesteld, 
zoodat  de  getalwaarde  van  een  eindig  gebied  wordt  gevonden  door 
het  in  elementen  te  verdeden,  elk  element  door  de  daarbij  behoorende 
eenheid  te  deelen  en  vervolgens  te  integreeren. 

Een  tweedimensionale  uitgebreidheid  snijdt  de  toegevoegde  indi- 
catrix volgens  een  ellips,  of  wel  de  indicatrix  zelf  en  de  toegevoegde 
volgens  twee  geconjugeerde  hyperbolen.  In  beide  gevallen  ontleenen 
wij  de  eenheid  aan  de  grootte  van  het  op  toegevoegde  voerstralen 
beschreven  parallelogram. 

Een  driedimensionale  uitgebreidheid  snijdt  de  toegevoegde  indi- 
catrix volgens  een  ellipsoïde,  of  wel  de  indicatrix  zelf  en  de  toege- 
voegde volgens  twee  geconjugeerde  hyperboloïdes.  Wij  vinden  nu 
de  eenheid  in  de  grootte  van  het  op  drie  toegevoegde  voerstralen 
beschreven  parallelepipedum. 

De  grootte  van  vierdimensionale  gebieden  zal  op  dezelfde  wijze 
gevonden  worden  door  vergelijking  met  het  parallelepipedum  dat 
vier  toegevoegde  voerstralen  van  de  indicatrix  zelf  en  de  toegevoegde 
indicatrix  tot  ribben  heeft. 

Men  houde  hierbij  in  het  oog  dat  volgens  bekende  stellingen  de 
grootte  van  het  parallelogram  en  de  parallele^pipeda  waarvan  zoo 
even  gesproken  werd,  onafhankelijk  is  van  de  bijzondere  keus  der 
toegevoegde  voerstralen. 

Wij  stellen  de  eenheden  nader  zoo  vast  (verg.  § 5)  dat  het  getal 
voor  de  grootte  van  het  genoemde  parallelogram  of  een  der  ge- 
noemde parallelepipeda  wordt  gevonden  door  de  getallen  waardoor 
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de  toegevoegde  voerstralen  in  natuurlijke  maat  worden  uitgedrukt, 
met  elkaar  te  vermenigvuldigen. 

Uit  het  gezegde  kan  worden  afgeleid  dat  de  grootte  van  het  op 
twee  lijnelementen  beschreven  parallelogram  gelijk  is  aan  het  product 
van  de  lengten  dier  elementen  en  den  sinus  van  den  ingesloten  hoek. 
Evenzoo  wordt  het  oppervlak  van  een  oneindig  kleinen  driehoek 
bepaald  door  het  halve  product  van  twee  zijden,  vermenigvuldigd 
met  den  sinus  van  den  hoek  dien  zij  met  elkaar  maken. 

Dat  de  in  natuurlijke  maat  uitgedrukte  grootte  van  een  wille- 
keurig twee-  drie-  of  vierdimensionaal  gebied  bij  deformatie  der 
veldfiguur  niet  verandert,  behoeft  nauwelijks  gezegd  te  worden. 

§ 9.  Laat  in  eenig  punt  P der  veldfiguur  1,  2,  3,  4 vier  wille- 
keurig gekozen  geconjugeerde  voerstralen  van  de  indicatrix  zijn. 
Twee  daarvan  bepalen  een  oneindig  klein  deel  V van  een  twee- 
dimensionale uitgebreidheid,  en  wij  kunnen  deze  van  P af  verder 
voortzetten  door  de  geodetische  lijnen  in  het  oog  te  vatten,  die  van 
P uit  met  de  beginrichtingen  in  V kunnen  worden  getrokken.  Er 
ontstaan  op  deze  wijze  zes  twee-dimensionale  uitgebreidheden  (4,21 
(2,3),  (3,1),  (1,4),  (2,4)  en  (3,4).  Als  men  nu  in  een  daarvan,  stel 
in  [a,  b)  een  oneindig  kleinen,  nabij  het  punt  P gelegen  driehoek 
beschouwt,  waarvan  de  zijden  geodetische  lijnen  — nl.  geodetische 
lijnen  in'  (a,  b ) — zijn,  en  bij  de  berekening  van  de  hoeken  daarvan 
tot  grootheden  gaat,  van  de  tweede  orde  met  betrekking  tot  de  zijden, 
dan  blijkt  het  dat  de  som  s der  hoeken  niet  meer  de  waarde  n. 
heeft  (verg.  7).  Het  „exces”  e==s  — n is  evenredig  met  het 
oppervlak  A van  den  driehoek,  onafhankelijk  van  de  lengte  der 
zijden,  alsmede  van  de  verhoudingen  daartusschen,  en  van  den  stand 
van  den  driehoek  in  de  uitgebreidheid  {a,  b).  Voor  de  drie  uitgebreid- 
heden (1,2),  (2,3),  (3,1),  die  niet  de  indicatrix  zelf  maar  wel  de 
toegevoegde  indicatrix  snijden,  volgt  deze  stelling  uit  een  bekend 
theorema  van  Gaüss  in  de  theorie  der  kromming  van  oppervlakken ; 
voor  de  drie  andere  (1,4),  (2,4),  (3,4),  die  de  indicatrix  zelf  snijden, 
kan  men  het  bewijs  door  rechtstreeksche  berekening  geven.  Deze 
berekening,  evenals  sommige  andere  die  in  het  vervolg  ter  sprake 
komen,  hoop  ik  elders  mede  te  deelen. 

Wat  de  drie  laatstgenoemde  uitgebreidheden  betreft,  heb  ik  mij 
tot  driehoeken  met  reëele  zijden  (§  7,  b)  bepaald. 

Het  quotiënt 


is  nu  voor  elke  uitgebreidheid  een  bepaald  getal,  dat  wij  als  maa 
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voor  de  kromming  der  tweedimensionale  uitgebreidheid  [a,  b)  kunnen 
beschouwen ; de  som  K der  zes  getallen  Kab  kunnen  wij  de  krom- 
ming der  veldjiguur  in  het  beschouwde  punt  P noemen.  Deze  groot- 
heid is  niet  anders  dan  de  door  Hilbert  ingevoerde,  dit  blijkt  bij 
berekening  en  men  vindt  dan  tevens  dat  K onafhankelijk  is  van  de 

bijzondere  keus  der  in  het  begin  dezer  § ingevoerde  richtingen  1,  2,  3,  4. 

De  getallen  Kab  zijn  aile  reëel  en  de  som  K kan  worden  aange- 
geven zonder  dat  men  coördinaten  invoert ; ook  verandert  K niet 

bij  deformatie  der  veldfïguur. 

Is  nu  ten  slotte  c/42  een  in  natuurlijke  maat  uitgedrukt  element 
van  de  vierdimensionale  uitgebreidheid  der  veldlignur,  dan  is  het 
bij  het  gravitatie  veld  behoorende  deel  der  principale  functie 


(6) 


waarin  de  integratie  over  het  beschouwde  gebied  (§  6)  wordt  uit- 
gestrekt,  terwijl  jc  de  gravitatieconstante  is.  Ook  Hs  blijft  bij  defor- 
matie der  veldfiguur  onveranderd. 

Ik  heb  den  factor  i in  de  formule  opgenomen  om  voor  H3  een 
reëele  waarde  te  krijgen.  Het  element  c/42  wordt  nl.  in  natuurlijke 
maat  door  een  negatief  imaginair  getal  voorgesteld  (§  8). 

§ 10.  Aan  de  bespreking  van  het  electromagnetische  veld  moeten 
wij  eenige  beschouwingen  uit  hetgeen  men  de  ,, vectorentheorie”  der 
veldfiguur  kan  noemen,  laten  voorafgaan. 

Een  lijnelement  PQ,  in  een  bepaalde  (door  de  volgorde  der  letters 
aangewezen)  richting  gedacht,  kan  men  een  vector  noemen.  Zulke 
vectoren  kunnen  met  behulp  van  parallelogrammen  en  parallele- 
pipeda  worden  samengesteld  of  ontbonden.  In  het  bijzonder  kan  men, 
als  men  coördinaten  tvl  , . . . x4  heeft  ingevoerd,  eiken  vector  PQ  in 
vier  componenten  ontbinden,  die  de  richtingen  der  coördinaten  hebben, 
d.w.z.  zoodanige  richtingen,  dat  bij  een  verplaatsing  langs  de  eerste 
b.v.  alleen  xx  verandert,  maar  xir  xs,  xt  constant  blijven.  De  bedoelde 
vier  componenten  worden  bepaald  door  de  aan  PQ  beantwoordende 
differentialen  dxx,  . . . dx4.  Wij  zullen  zeggen  dat  zij  hierdoor  in 
,,a'-maat”  worden  uitgedrukt.  Hun  grootte  in  natuurlijke  maat  wordt 
gevonden  door  dxx,  . . . dxA  met  zekere  factoren  te  vermenigvuldigen. 
Bedenkt  men  dat  de  voerstralen  der  indicatrix  en  toegevoegde  indi- 
catrix  die  de  richtingen  der  assen  hebben,  in  ,,A’-maat”  door 


£ 


8 


8 


Hps\i  9™  SfT^88  1/5,44 

en  in  natuurlijke  maat  door 
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ie,  ie,  ie,  e 

worden  gegeven,  dan  vindt  men  voor  de  bedoelde  factoren 

h = i ^—9ir  K — iV  -0.i»  h =i  V—gaa,  l4  =;^p4-  • (7) 

In  de  spreekwijze  der  vector-analyse  wordt  de  door  het  samen- 
stellen van  twee  of  meer  vectoren  verkregen  vector  ook  de  som 
dier  vectoren  genoemd. 

Wij  zullen  ook  van  eindige  vectoren  spreken,  d.w.z.  van  gerichte 
grootheden  die  op  oneindig  verkleinde  schaal  door  lijnelementen  in 
de  veldfïguur  kunnen  worden  voorgesteld.  Aan  den  vector  A beant- 
woordt dus,  als  o)  den  gekozen  constanten  „herleidingsfactor”  voor- 
stelt, een  lijnelement  toA,  welks  richting  men  ook  aan  A toekent. 
Dat  nu  ook  twee  eindige  vectoren  een  oneindig  kleine  tweedimen- 
sionale uitgebreidheid  bepalen,  en  dat  eindige  vectoren  met  behulp 
van  parallelogrammen  en  parallelepipeda  kunnen  worden  samen- 
gesteld en  ontbonden  zal  duidelijk  zijn.  Evenzoo  dat  men  van  de 
„grootte”  van  zulke  figuren  kan  spreken  ; dat  b.v.  voor  het  paral- 
lelogram  op  twee  vectoren  de  in  § 8 gegeven  regel  geldt. 

De  componenten  van  een  vector  volgens  de  coördinatenrichtingen 
noemen  wij,  in  ,r-maat  uitgedrukt,  Xx,  X3>  Xa,  X4.  Wij  bedoelen 
daarmede  dat  coA^,  . . . mX4  gelijk  zijn  aan  de  differentialen  dxx , . . dx4 
die  bij  den  oneindig  kleinen  vector  tuA  behooren. 

Wil  men  de  componenten  van  A in  natuurlijke  maat  hebben,  dan 
moet  men  X1}  . . . X4  met  de  factoren  (7)  vermenigvuldigen. 

§ 11.  Twee  van  een  punt  P der  veldfïguur  uitgaande,  in  een 
vlak  V liggende  vectoren  A en  B bepalen  wat  wij  een  rotatie  R 
in  dat  vlak  zullen  noemen.  Wij  kennen  daaraan  de  richting  toe, 
die  door  de  volgorde  AB  wordt  aangegeven  en  een  grootte,  die 
bepaald  wordt  door  het  in  natuurlijke  maat  uitgedrukte,  op  A en 
B beschreven  paral lelogram.  *)  Hierin  ligt  opgesloten  dat  dezelfde 
rotatie  op  zeer  verschillende  wijzen  door  twee  vectoren  in  het  vlak 
V kan  worden  voorgesteld. 

Voor  de  rotatie  R zullen  wij  ook  het  symbool  [A  . B]  gebruiken. 

Onder  het  vectoryroduct  [A  . B . C]  van  drie  niet  in  één  vlak  lig- 
gende vectoren  A/B,  C in  een  punt  der  veldfïguur  verstaan  wij  een 
vector  D waarvan  de  richting  geconjugeerd  is  met  die  van  elk  der 
drie  vectoren  (en  dus  met  de  driedimensionale  uitgebreidheid  A,  B,  C), 
.en  wel  zoo  dat  de  richting 'van  D op  aanstonds  nader  aan  te  geven 

l)  Aan  de  verschillende  teekens  die  men  naar  gelang  van  omstandigheden  aan 
R toeschrijft  zou  het  beantwoorden  dat  men  in  de  formule  voor  de  grootte  van 
een  parallelogram  den  hoek  en  den  sinus  als  negatief  of  positief  beschouwde.  * 
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wijze  past  bij  de  richtingen  van  A,  B en  C,  terwijl  de  in  natuurlijke 
maat  uitgedrukte  grootte  van  D gelijk  is  aan  de  eveneens  in  natuur- 
lijke maat  uitgedrukte  grootte  van  het  op  A,  B en  C beschreven 
parallelepipedum.  Deze  vaststelling  brengt  mede  dat  wij  aan  het 
vectorproduct  van  drie  in  een  zelfde  vlak  liggende  vectoren  de  waarde 
0 toekennen. 

Nadere  bepaling  der  richting  van  D is  noodig  omdat  er  twee 
tegengestelde  richtingen  met  A,  B,  C geconjugeerd  zijn.  Wij  zullen 
voor  één  drietal  van  richtingen  A0,  B0,  C0  vaststellen,  welke  van  de 
twee  daarmede  geconjugeerde  richtingen  erbij  zal  passen.  Is  dit  de 
richting  D0,  dan  wordt  de  bij  A,  B,  C passende  richting  D bepaald 
door  den  regel  dat  bij  geleidelijken  overgang  der  eerste  drie  vectoren 
van  A0,  B0,  C0  in  A,  B,  C,  zoo  dat  zij  bij  dien  overgang  nooit  in  één 
vlak  komen,  D0  in  D overgaat. 

Men  kan  hieruit  afleiden  dat  het  vectorproduct  [A  . B . C]  de 
tegengestelde  richting  aanneemt  zoowel  wanneer  men  een  der  vectoren 
omkeert,  als  wanneer  men  twee  ervan  met  elkaar  verwisselt.  Er 
moet  dus  steeds  op  de  volgorde  der  symbolen  in  [A  . B . C]  gelet 
worden. 

Voor  het  vectorproduct  bestaat,  wat  elk  der  drie  vectoren  betreft, 
de  distributieve  eigenschap,  zoodat  b.v.,  als  A,  en  A2  vectoren  zijn, 
[{A1  + A%)  ■ B . C]  = [Ax  • B C]  + [A,  . B . C] 
is.  Uit  deze  eigenschap  kan  worden  afgeleid  dat  [A  . B . C]  slechts 
afhangt  van  C en  de  door  A en  B bepaalde  rotatie  R.  Wij  schrij- 
ven daarom  voor  het  vectorproduct  ook  [R  . C] ; bij  de  berekening 
hiervan  kunnen  wij  de  rotatie  R vervangen  door  twee  willekeurige 
vectoren  met  behulp  waarvan  zij  kan  worden  voorgesteld. 

Uit  de  distributieve  eigenschap  volgt  nog  dat,  wanneer  R,  en  R3 
rotaties  in  eenzelfde  vlak  zijn,  en  R een  rotatie  in  dat  vlak,  waar- 
van men  grootte  en  richting  vindt,  door  Rj  en  R2  algebraïsch  bij  elkaar 
op  te  tellen,  [R , . C]  + [R2  . C]  = [R  . C]  zal  zijn. 

§ 12.  In  het  bovenstaande  was  sprake  van  de  grootte  van  paral- 
lelepipeda,  in  natuurlijke  maat  uitgedrukt.  Men  kan  echter  ook,  als 
men  coördinaten  x1}  . . . :c4  heeft  ingevoerd,  de  grootte  van  parallele- 
pipeda  aangeven  in  de  bij  die  coördinaten  behoorende  ,,^-maat”. 

Beschouw  b.v.  de  driedimensionale  uitgebreidheid  x4  = const.,  die 
de  indicatrix  en  de  toegevoegde  indicatrix  snijdt  volgens  de  hyper- 
boloïdes 

9u  «h*  + 9* 2 V +-  9 33«32  d-  29x2  «1  4 É 29* 3 4 «3  + 29si  «3  % = F?.  «2- 

Als  men  vaststelt  dat  gebieden  in  deze  uitgebreidheid  in  ^-maat 
door  positieve  getallen  zullen  worden  voorgesteld  en  dat  een  paral- 
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lelepipedum  met  de  positieve  ribben  dx1}  dx^,  dx3  de  grootte  dxx  fe2  dx3 
zal  hebben,  dan  vindt  men  voor  het  parallelepipedum  op  drie  ge- 
conjugeerde voerstralen 

£8 

»^T 

waarbij  in  aanmerking  is  genomen  dat  6r44  negatief  is. 

Daar  de  grootte  van  hetzelfde  parallelepipedum  in  natuurlijke 
maat  door  — ze3  wordt  gegeven  (§  8),  moet  men,  om  van  de  uit- 
drukking in  a’-maat  tot  die  in  natuurlijke  maat  over  te  gaan,  ver- 
menigvuldigen met 

ma;. (8) 

Voor  de  uitgebreidheid  (x2,  x3,xi),  d.  w.  z.  ,*==  0 is  de  overeen- 
komstige factor 

i,„  = - o) 

§ 13.  Bij  de  electromagnetische  verschijnselen  hebben  wij,  in 
aansluiting  aan  de  grond  vergelijkingen  der  electronentheorie  ; vooreerst 
met  de  electrische  lading  en  den  convectiestroom  te  doen.  Voor  zoo- 
ver deze  grootheden  bij  een  bepaald  element  dQ,  der  veldfiguur 
belmoren,  kunnen  zij  worden  samengevat  tot 

q d!2, 

waar  q een  vector  is,  dien  wij  den  stroomvector  kunnen  noemen. 

Wat  verder  de  electrische  en  de  magnetische  kracht  betreft,  deze 
kunnen,  met  elkaar  samengevat,  in  elk  punt  der  veldfiguur  worden 
voorgesteld  door  twee  rotaties 

Re  en  Rh 

in  bepaalde,  onderling  geconjugeerde  twee-dimensionale  uitgebreid- 
heden. Deze  grootheden  staan  met  den  stroomvector  in  nauw  ver- 
band; men  heeft  n.1.,  als  coördinaten  x4  worden  ingevoerd, 

voor  elk  gesloten  oppervlak  o de  vectorvergelijking 

J* { [Re  • N]  + [R/i  • N]  }x  do  ==  ij]  q te  d<2  , . . . (10) 

waarin  de  tweede  integraal  over  het  door  o omsloten  gebied  12  moet 
worden  uitgestrekt.  In  het  eerste  lid  stelt  do  een  in  natuurlijke  maat 
uitgedrukt  driedimensionaal  oppervlakte-element  voor,  en  N een 
daarmee  geconjugeerde,  of  normaal  er  op  staande  (§  7)  en  met  be- 
trekking tot  het  gebied  12  naar  buiten  gerichte  vector,  die  in  natuur- 
lijke maat  de  grootte  1 heeft.  De  index  x wijst  aan  dat  de  vector 
| Re  • N]  -j-  [R/j  . N]  in  llmaat  moet  worden  uitgedrukt.  Men  moet 
nl.  in  elk  punt  van  het  oppervlak  den  vector  ontbinden  volgens  de 


1402 


vier  coördinatenrichtingen,  elke  component  in  «-maat  uitdrukken 
(§  10)  en  dan,  na  vermenigvuldiging  met  do,  alle  ^-componenten 
algebraisch  bij  elkaar  optellen,  evenzoo  alle  <r2 -componenten,  en  zoo 
vervolgens.' 

Hierbij  moet  worden  opgemerkt  dat  een  vergelijking  als  (10), 
waarin  van  de  samenstelling  van  vectoren  in  verschillende  punten 
der  veldfiguur  sprake  is,  eerst  dan  zin  heeft  als  men  weet  welke 
componenten  als  ,, gelijk  gericht”  beschouwd  zullen  worden,  en  dus 
bij  elkaar  zullen  worden  opgeteld.  Dit  hebben  wij  door  de  invoering 
van  coördinaten  vastgesteld. 

In  het  tweede  lid  der  vergelijking  beteekent  de  index  x dat  de 
vector  q in  .z-maat  moet  worden  uitgedrukt ; de  factor  i is  weer 
voor  de  integraal  geschreven  omdat  dQ  imaginair  is. 

Men  kan  nu  aantoonen  dat  de  vergelijking  (10)  aequivalent  is  met 
de  differentiaalvergelijkingen  die  in  de  theorie  van  Einstein  voor 
hetzelfde  doel  dienen,  en  verder  dat,  zoodra  de  vergelijking  bij  één 
keus  van  coördinaten  geldt,  zij  ook  bij  elke  andere  keus  juist  is. 

§ 14.  Het  bewijs  hiervoor  moet  ik  tot  het  tweede  gedeelte  dezer 
mededeeling  uitstellen.  Thans  moge  alleen  nog  gezegd  worden  dat 
het  gedeelte  der  principale  functie  dat  op  het  electromagnetische 
veld  betrekking  heeft,  gegeven  wordt  door 


waarin  Re  en  R/,  de  beide  voor  het  veld  kenmerkende,  in  natuurlijke 
maat  uitgedrukte  rotaties  zijn.  Evenals  de  beide  andere  deelen  der 
principale  functie,  blijft  ook  //2  bij  willekeurige  deformatie  der  veld- 
figuur onveranderd  ; de  bedoeling  is  nl.  dat  de  parallelogrammen 
waardoor  Rc  en  R/,  worden  voorgesteld,  aan  die  deformatie  deelnemen. 

Enkele  opmerkingen  over  de  wijze,  waarop  men,  eenmaal  de 
principale  functie  kennende,  tot  de  grondvergelijkingen  der  theorie 
kan  geraken,  zal  ik  eveneens  tot  later  laten  rusten.  Nu  moge  er 
alleen  op  gewezen  worden,  dat  het  beginsel  van  Hamilton  ons  onmid- 
dellijk leert  dat  de  wereldlijn  van  een  stoffelijk  punt  waarop  alleen 
een  gegeven  gravitatieveld  werkt,  een  geodetische  lijn  zal  zijn,  en 
dat  de  vergelijkingen  die  het  door  materieele  en  electromagnetische 
stelsels  teweeggebrachte  gravitatieveld  bepalen,  zullen  gevonden  worden 
door  de  beschouwing  van  oneindig  kleine  variaties  van  de  indica- 
trices,  waardoor  de  getalwaarden  van  alle  met  behulp  van  die  opper- 
vlakken gemeten  grootheden  zullen  veranderen. 
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Natuurkunde.  — De  Heer  Haga  biedt,  mede  namens  den  Heer 
Jaeger,  eene  mededeeling  aan  over : „De  Symmetrie  der 
Rön tg eno grammen  van  Tetragonale  Kristallen.” 

§ 1.  Ter  verdere  aanvulling  onzer  proefnemingen  over  de  speci- 
fieke symmetrie  van  de  diffraktie-beelden,  welke  door  middel  van 
RöNTGENstralen  in  kristallen  kunnen  voortgebracht  worden,  deelen  wij 
.in  het  volgende  de  resultaten  mede,  welke  door  ons  verkregen  zijn 
bij  de  studie  van  tetragonale  kristallen.  Het  bleek  zeer  moeilijk,  om 
van  alle  zeven  klassen  van  het  tetragonale  systeem  een  voorbeeld  te 
onderzoeken,  aangezien  vele  der  bekende  representanten  der  bedoelde 
sy  mm  et  rie-k  lassen  nauwelijks  in  den  voor  deze  soort  van  proef- 
nemingen zoo  zeer  vereischten  graad  van  volkomenheid,  te  verkrijgen 
waren.  Bovendien  zijn  er  tot  dusverre  van  de  tetragonaal-bisphenoï- 
dische  J)  klasse  geene  voorbeelden  ontdekt  geworden. 

Ten  slotte  hebben  wij  ons  dus  tot  de  volgende  kristalsoorten 
moeten  bepalen:  Rutiel ; Tin  erts  ; i-Erythriet ; Scheeliet ; Kikkelsul- 
faat  (6  H20)  ; N ikkelselenaat  (6  H20) ; Kalium dihydr o fosfaat ; Penta- 
erythriet ; en  Widfeniet. 

§ 2.  De  verwachte  Symmetrie  der 'RöNTGENbeelden  bij  de  ver- 
schillende kristalklassen  van  het  tetragonale  stelsel  is  reeds  vroeger 
atgeleid *  2),  en  het  resultaat  daarvan  meegedeeld.  Wij  kunnen  hier 
dus  daarnaar  verwijzen,  en  terstond  met  de  bespreking  van  elk  der 
onderzochte  kristalsoorten  beginnen. 

[.  Ditetragonaal-bipyramidale  klasse. 

a.  Rutiel:  Ti02  met  de  assenverhouding  a:c  = l : 0,6442  ; onze 
kristallen  waren  afkomstig  van  Raade  in  JSI oorwegen.  De  kristallen 
waren  weinig  doorzichtig,  de  plaatjes  eveneens,  en  vol  kleine  barsten. 
De  verkregen  Rön tgenogra muien  waren  niet  fraai,  en  ongeschikt 
voor  reproduktie.  Daarom  is  alleen  eene  stereografische  projektie  hier 
weergegeven  (Plaat  IV,  fig.  1)  van  het  beeld,  verkregen  bij  door- 
straling volgens  de  hoofd-as  ; de  dikte  van  het  plaatje  was  1.50  m.M. 
Het  Röntgenogram  vertoont  blijkbaar  eene  viertallige  hoofd-as,  en 
vier  daardoor  heengaande  symmetrie-vlakken. 

b.  Beter  was  het  resultaat  in  het  geval  van  den  Tinsteen  : SnO 2. 
Onze  kristallen,  welke  eene  assenverhonding  a : c = 1 : 0,6724  bezitten, 
waren  afkomstig  van  Sc/daggenwald  in  Bohemen.  Van  de  verkregen 

0 Het  is  nog  niet  bewezen  dat  de  door  Weyberg  (Anz  d.  Akad.  d.  Wiss.  in 
Krakau,  (1906).  611  — 616)  genoemde  verbinding:  2 CaO  . AJ203 . SiO^,  inderdaad 
tot  deze  symmetrie-klasse  moet  gerekend  worden. 

2)  Haga  en  Jaeger,  deze  Verslagen  24.  444.  (1915). 
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beelden  voor  plaatjes  parallel  aan  {001},  {100}  en  {110},  was  alleen 
dat  voor  {001}  (cl  = 0,20  m.M.)  geschikt  voor  reproduktie ; het  is 
in  fig.  1 op  Plaat  1 weergegeven,  en  bezit,  zooals  ook  uit  de  steno- 
grafische projektie  op  Plaat  IV  lig.  2)  te  zien  is,  eveneens  eene  vier- 
tallige  as  en  vier  daar  doorheengaande  symmetrie-vlakken. 

De  beelden,  welke  met  plaatjes  parallel  aan  {100}  en  {110}  (cl  = 0,22, 
resp.  0,23  m.M.)  verkregen  waren,  zijn  in  stenografische  projektie 
in  fig.  3 en  4 op  Plaat  IV  weergegeven  : zij  bezitten,  eveneens 
geheel  in  overeenstemming  met  de  eischen  der  theorie,  twee  onderling 
loodrechte  symmetrie-vlakken,  en  eene  tweetallige  as,  loodrecht  op 
het  vlak  der  fotografische  plaat. 

tl.  Ditetragonaal-pyramidale  klasse.  Ondanks  talrijke  pogingen 
gelukte  het  ons  niet,  van  een  der  representanten  dezer  klasse  er 
een  in  behoorlijken  vorm  te  verkrijgen.  De  kristallen  van  het  zilver- 
fluoride  waren  te  hygroskopisch,  die  van  het  jüodsuccinimide  te  klein. 

Het  gelukte  echter  wel,  om  van  penta-erythriet : C\  H13  04 
(—  C (CH^OH).!) ; Smpt : 253°,  fraaie,  zeer  doorzichtige  kristallen  te 
verkrijgen.  Deze  verbinding,  welke  volgens  Martin  *)  tot  deze  kristal- 
klasse  zou  moeten  gerekend  worden  (met  a -.  c = 1 1,0236),  bezit  eene 
uiterst  volkomene  splijtbaarheid  volgens  (001),  welke  ons  in  staat 
stelde,  om  zeer  fraaie,  homogene  plaatjes  parallel  (001)  van  verschil- 
lende dikte  te  vervaardigen,  wier  orienteering  in  kon  vergen  t-gepo- 
lariseerd  licht  scherp  te  kontroleeren  was.  Met  behulp  van  onberis- 
pelijke preparaten,  resp.  0,34  en  1,30  mM.  dik,  werden  zeer  goed 
geslaagde  RöNTGENbeelden  verkregen,  waarvan  er  een  in  fig.  11  op 
Plaat  111,  en  in  stereographische  projektie  in  fig.  17  op  Plaat  IV  is 
weergegeven.  Uit,  deze  beelden  blijkt  ten  duidelijkste,  dat  de  kristallen 
wel  eene  viertallige  hoofd-as  bezitten,  maar  geene  vertikale  symmetrie- 
vlakken. 

Hieruit  volgt  onmiddellijk,  dat  de  penta-erythriet  niet  tot  de  ditetra- 
gonaal-pyramidale klasse  kan  belmoren,  maar  dat  hij  of  tetragonaal- 
bipyramidaal  is,  zooals  de  scheeliet,  óf,  wat.  met  het  oog  op  de  door 
Martin  gekonstateerde  hemimorfie  veel  waarschijnlijker  is,  dat  hij 
met  den  wulfeniet  in  eene  zelfde  symmetrie-klasse  moet  geplaatst 
worden,  en  dus  tetragonaal-pyramidaal  is.  In  elk  geval  behoort  de 
verbinding  als  een  representant  der  ditetragonaal-pyramidale  klasse 
te  worden  afgevoerd. 

///.'  Tetragonaal-bipyramidale  klasse. 

a.  Van  i-Erythriet  werden  plaatjes  parallel  aan  {001}  en  {100} 
geslepen  en  daarna  doorstraald  ; de  plaatjes  waren  0,85,  resp.  0,81 


x)  Martin,  N.  Jalirb.  f.  Miner.  Beil.  Bd.  7.  18.  (1891). 
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mM.  dik.  De  assenverhouding  dezer  verbinding,  wier  chemische 
samenstelling:  C40,Hln  is,  is  : a : c = 1 : 0,3762.  De  verkregen  beel- 
den waren  te  zwak  om  gereproduceerd  te  worden  ; echter  zijn 
hunne  stereografische  projektie’s  in  fig.  5 en  6 op  Plaat  IV  weer- 
gegeven. Uit  fig.  5 blijkt,  dat  het  Röntgenogram  dezer  basische  snede 
slechts  éene  enkele  viertallige  as  bezit,  en  geene  symmetrie-vlakken; 
terwijl  uit  fig.  6,  welke  wegens  het  zeer  zwakke  beeld,  slechts 
benaderend  mag  heeten,  zou  moeten  blijken,  dat  alleen  het  horizon- 
tale symmetrie-vlak  aanwezig  is.  Ook  in  dit  geval  is  de  symmetrie 
der  RöNTGENbeelden  geheel  in  overeenstemming  met  die,  welke  op 
grond  der  theorie  kan  worden  verwacht. 

b.  Anders  was  het  in  ’t  geval  van  den  Scheeliet : Ca  W04,  welks 
assenverhouding  a : c = 1 : 1,5359  is,  en  die  op  grond  zijner  vorm- 
ont wikkeling  eveneens  tot  deze  symmetrie-klasse  gerekend  wordt. 
Oorspronkelijk  stonden  ons  zeer  fraaie  plaatjes  ten  dienste,  welke 
uit  een  kristal  gesneden  waren,  hetwelk  oogen  schijn  lijk  als  een 
enkelvoudig,  homogeen  individu  moest  worden  beschouwd  ; het 
scheeliet-kristal  was  afkomstig  van  Schlaggenwald  in  Bohemè,  terwijl 
later  ook  plaatjes  uit  een  kristal  van  ScJnvarzenberg , Gelbe  Birke,  in  het 
Ei'tsgebergte  werden  onderzocht.  Al  spoedig  bleek  het,  dat  het  fraaie 
Röntgenogram,  verkregen  met  een  plaatje,  gesneden  loodrecht  op  de 
hoofd-as,  en  0,24  mM.  dik,  niet  slechts  eene  viertallige  symmetrie-as 
maar  ook  vier  daar  doorheengaande  symmetrie-vlakken  bezat ; 
terwijl  bovendien  ook  de  beelden  van  plaatjes  parallel  aau  {100}  en 
{110},  welke  resp.  0,19  en  0,18  mM.  dik  waren,  twee  onderling 
loodrechte  symmetrie-vlakken  en  eene  tweetallige  as  vertoonden.  De 
oorspronkelijke  foto’s  zijn  in  fig.  2 en  3 op  Plaat  I gereproduceerd, 
terwijl  hunne  stereografische  projektie’s  in  fig.  7,8  en  9 op  Plaat  IV 
zijn  weergegeven.  Nevens  den  rijkdom  aan  vlekken,  valt  het  vermelde 
verschijnsel  hierin  terstond  in  het  oog;  er  is  ook  niet  de  geringste 
aanwijzing  voorhanden,  dat  de  symmetrie  der  beelden  lager  zou 
kunnen  zijn. 

Het  ligt  voor  de  hand,  om  eene  verklaring  van  dit  abnormale 
gedrag  te  zoeken  in  den  zin,  als  vroeger  bij  het  kwarts  geschiedde, 
nl.  door  eene  tweelingsvorming.  Inderdaad  vertoont  de  scheeliet  eene 
tweelingsvorming,  welke  van  het  geschetste  gedrag  rekenschap  zou 
kunnen  geven : vaak  toch  komen  scheeliet- tweelingen  met  parallele 
assenstelsels  voor,  welke  als  doordringingstweelingen  met  eene  sym- 
metrie volgens  vier  door  de  hoofd-as  gaande  symmetrie-vlakken 
kunnen  worden  aangemerkt,  zoodat  de  RöNTGENbeelden  van  eene 
dergelijke  doordringings-tweeling  inderdaad  de  symmetrie  zouden 
moeten  vertoonen,  welke  hier  door  ons  is  waargenomen. 
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Aan  de  door  ons  gebezigde  kristallen  was  echter  noch  in  de 
streeping  der  pyramide-vlakken,  noch  in  het  optreden  van  insprin- 
gende hoeken,  eenige  aanwijzing  te  vinden  voor  de  juistheid  der 
onderstelling,  dat  hier  zulk  eene  doordringingstweeling  aanwezig 
ware.  Natuurlijk  kan  ook  optisch  in  dit  geval  de  kwestie  niet  uit- 
gemaakt worden. 

Wij  hebben,  om  wellicht  ook  normale  gevallen  te  leeren  kennen, 
derhalve  sc/tee/z^-kristallen  van  de  beste  soort,  en  ook  van  allerlei 
vindplaatsen,  op  soortgelijke  wijze  onderzocht,  nl.  zulke  van  Tra- 
versella  in  Piemont,  van  Kammegg  bij  Guttannen  in  het  Berner 
Oberland,  van  Schwarzenherg  enz. 

Ook  in  deze  gevallen  kan  er  geen  twijfel  bestaan,  of  de  beelden 
van  deze  scheelieten,  vertoonen  alle  dezelfde  verhoogde  symmetrie. 
Het  beeld  van  den  Scheeliet  van  Guttannen  was,  hoewel  minder  rijk 
aan  buigingsvlakken,  identiek  met  dat  van  Schlaggenwald  ; het  is  in 
Fig.  4 op  Plaat  I weergegeven.  Ook  het  beeld  van  den  Scheeliet  van 
Traversella,  hoewel  niet  geheel  normaal  georiënteerd,  verraadde  dui- 
delijk de  aanwezigheid  van  symmetrie-vlakken.  De  eenige  mogelijke 
verklaring  is  dus,  dat  zelfs  uiterlijk  volkomen  als  enkelvoudige  kristal- 
len bepaalde  individuen  van  scheeliet,  toch  steeds  in  werkelijkheid 
polysynthetische  vergroeiingen  van  rechts-  en  linksgewende  vormen 
zijn.  Eene  andere  verklaring  is  wel  niet  mogelijk,  tenzij  men  tenslotte 
toch  nog  de  principieele  juistheid  van  de  onderstellingen  omtrent  de 
symmetrie  van  het  algeheele  diffraktie-verschijnsel  zou  willen  betwij- 
felen, — wat  na  alle  door  ons  aangevoerde  argumenten  ten  voor- 
deele  daarvan,  wel  niet  recht  meer  mogelijk  is.  Trouwens  het  zou 
ook  in  dat  geval  bezwaarlijk  zijn,  om  aannemelijk  te  maken,  waarom 
juist  de  symmetrie  der  Röntgen  beelden  zoo  sterk  verhoogd  is.  Voor- 
alsnog is  het  dus  wel  aangewezen,  aan  de  onderstelde  polysyn- 
thetische tweelingsnatuur  der  sc/ieg/ï^-individuën,  vast  te  houden. 

IV.  Tetragonaal-trayezoëdrische  klasse. 

a.  Nikkelselenaat  '.  Ni  Se  Oi  6 O.  De  verbinding  werd  bereid 
uit  zuiver,  kobaltvrij  kolloïdaal  nikkeloxyde,  door  oplossen  in 
zuiver  seleenzuur  en  verdampen  der  gefiltreerde  oplossing  in  vakuo. 
De  fraaie  groene  kristallen,  welke  de  vormen  {112},  {lil},  {001}, 
{203},  {101}  en  {100}  vertoonen,  hebben  eene  assenverhouding: 
a:c  = 1 : 1,8365. 

De  verkregen  Röntgenogrammen  zijn  in  tig.  6,  7 en  8 op  Plaat  II 
weergegeven,  terwijl  in  fig.  11,  en  12  op  Plaat  IV  de  stereografische 
projektie’s  zijn  afgebeeld.  Het  blijkt,  dat  het  beeld,  verkregen  met 
een  plaatje  parallel  aan  {001}  (d=  0,72  m.M.)  eene  viertallige  as  en 
vier  daar  doorheengaande  symmetrie-vlakken  bezit,  terwijl  de  beel- 
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den  parallel  aan  {100}  en  {110},  welke  beide  1,11  m.M.  dik  waren, 
ieder  eene  tweetallige  as  en  twee  onderling  loodrechte  symmefrie- 
vlakken  vertoonen.  Ook  hier  is  dus  de  verhoogde  symmetrie  der 
beelden,  in  vergelijk  met  die  der  kristallen  zelve,  in  direkte  over- 
eenstemming met  de  theoretische  opvatting  van  het  diffraktie- ver- 
schijnsel. 

b.  Mede,  om  nog  eene  nieuwe  bijdrage  tot  de  kennis  van  het 
verband  van  de  Röntgen  beelden  bij  isomorfe  stoffen  te  verkrijgen, 
(zie  de  volgende  Verh.)  werd  ook  het  nikkelsulfaat : NïSO^QH^O, 
op  de  genoemde  wijze  onderzocht.  Bij  kamertemperatuur  verkregen 
wij  uit  de  oplossingen  steeds  het  rhombisch-bisphenoïdische  nikkel- 
sulfaat 4-7H30,  welks  Röntgenogram  parallel  {001}  in  groote  trekken 
overeenkomstig  aan  dat  van  zinkvitriool  bleek  te  zijn.  Tusschen  30° 
en  40°  O.  verkrijgt  men  den  tetragonalen,  tusschen  50°  en  70°  C. 
echter  den  monoklienen  vorm  van  het  hexahydraat,  welke  mono- 
kliene  vorm  bijv.  bij  het  overeenkomstige,  isodimorfe  kobalt-zout, 
ook  bij  gewone  temperatuur  de  stabielere  vorm  is.  De  tetragonale 
modifikatie  ontstaat  bij  kamertemperatuur  ook,  wanneer  men  aan  de 
oplossing  een  overmaat  van  vrij  ff2S04  toevoegt. 

Het  nikkelmlfaat-^ÖH^O  heeft  eene  assenverhouding  a:c= 1 : 1 ,9061, 
en  is  volkomen  splijtbaar  volgens  {001}. 

Met  behulp  van  zulk  eene  splijtlamel,  welke  1,65  m.M.  dik  was, 
werd  een  Röntgenbeeld  verkregen,  dat  volkomen  analoog  was  aan 
dat  van  het  selenaat,  en  enkel  eene  andere  intensiteitsverdeeling  der 
vlekken  openbaarde;  op  deze  kwestie  komen  wij  in  de  volgende  ver- 
handelingen nader  terug.  Het  verkregen  beeld  is  in  tig.  5 op  Plaat  II 
gereproduceerd,  en 'in  stereografische  projektie  in  fig.  10  op  Plaat  IV. 
Het  Röntgenogram  bezit  eene  viertallige  hoöfd-as  en  vier,  elkaar 
onder  45°  graden  snijdende  symmetrie-vlakken,  — geheel,  zooals 
theoretisch  verwacht  werd. 

c.  Wij  hebben  ook  nog  een  plaatje  van  een  kristal  van  strych- 
nine-sulfaat : (C21  #22  iV2  ö2)2  . üZ2  S04  + 6 B\0,  loodrecht  op  de 
optische  as  geslepen,  onderzocht.  Deze  stof,  welke  linksdraaiend  is, 
en  de  assen  verhouding : a : c = 1 : 3,312  bezit,  behoort  eveneens  tot 
deze  symmetrie-klasse. 

Inderdaad  vertoont  het  Röntgenogram  van  een  plaatje  parallel  aan 
{001},  en  1,76  m.M.  dik,  een  aanzien,  hetwelk  in  fig.  18  op  Plaat  IV 
in  stereografische  projektie  is  weergegeven.  Ook  hierin  zijn  de  vier- 

b Het  is  opmerkelijk  dat  zich  in  dit  geval  eerst  de  minder  stabiele  monokliene 
modifikatie  van  het  hexahydraat  blijkt  af  te  zetten ; deze  zet  zich  dan  allengs  in 
de  tetragonale  om.  Ook  hier  wordt  dus  niet  terstond  de  stabielste  toestand  van 
het  stelsel  bereikt,  maar 'eerst  de  meest  nabij  gelegene. 
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tallige  as  en  de  vier  daar  doorheengaande  symmetrie-vlakken  terstond 
erkenbaar.  In  verband  met  de  betrekkelijk  groote  waarde  der  c-as, 
zijn  de  intensievere  vlekken  zeer  dicht  bij  het  centrum  der  figuur 
gelegen. 

Vroeger  hebben  wij  het  enorm  sterk  rechts-  resp.  linksdraaiende 
Triaethyleendiamine-kobaltibromide  (2  H9'm  reeds  vermeld,  hetwelk 
eveneens  tetragonaal  kristalliseert,  en  öf  in  deze  klasse,  of  in  de 
bipyramidale  thuis  behoort.  In  elk  geval  blijkt  uit  de  stereografische 
projektie  (approx.)  van  het  Röntgenogram  parallel  (001),  welke  in 
Fig.  19  Plaat  IV  gereproduceerd  is,  dat  het  beeld,  niettegenstaande 
de  sterke  optische  aktiviteit  der  kristallen,  duidelijk  vier  door  de 
hoofd-as  gaande  symmetrie-vlakken  vertoont. 

V.  Tetragonaal-skalenoëdrische  klasse. 

a.  De  eenige  stof  dezer  klasse,  welke  in  voor  ons  doel  geschikte 
kristallen  kon  worden  verkregen,  was  het  zure  kalium-ortho fosfaat : 
KH2P04,  met  de  assen  verhouding : a : c 1 :0, 9391 . De  RöNTGENogram- 
men,  welke  met  plaatjes  parallel  aan  {001}  ((dikte : 1 ,20  m.m.),  {100} 
(dikte:  1,13  m.M.,  en  {110}  (dikte:  1,25  m.M)  verkregen  werden, 
waren  zóó  lichtzwak,  dat  aan  reproduktie,  behalve  van  dat  parallel 
aan  {110}  (fig.  9 op  Plaat  III)  niet  te  denken  was.  Daarom  zijn  in 
fig.  13,  14  en  15  op  Plaat  IV  alleen  de  betr.  stereografische  projektie- 
beelden  weergegeven.  Zij  bewijzen,  dat  het  beeld  parallel  {001 } eene 
viertallige  as  en  vier  daardoor  heengaande  symmetrie-vlakken  vertoont, 
en  de  beide  andere  beelden  eene  tweetallige  as  en  twee  onderling 
loodrechte  symmetrie-vlakken.  Ook  hier  is  dus  de  overeenstemming 
tusschen  de  gevonden  en  de  verwachte  symmetrie  der  betr.  Röntgeno- 
grammen  buiten  allen  twijfel  gesteld. 

VI.  Tetragonaal-pyramidale  klasse. 

Als  eenige  ons  toegankelijke  representant  dezer  klasse,  worden  hiel- 
de resultaten,  welke  met  den  loulfeniet-.  PbMoO 4 verkregen  zijn,  mede- 
gedeeld. De  assenverhouding  van  dit  mineraal  is : a : c = 1 : 1,5777. 
De  fraaie,  oranjekleurige  kristallen  waren  afkomstig  van  Yuma  Co 
in  Arizona,  terwijl  later  nog  gele  kristallen  van  Mammoth  Mine 
aldaar,  onderzocht  werden. 

Het  Röntgenogram  parallel  {001}  t/=0,24  m.M.  is  in  tig.  10  op 
Plaat  III  weergegeven,  en  in  stereografische  projektie  in  tig.  16  op 
Plaat  IV.  Oogenschijnlijk,  en  wellicht  ook  inderdaad,  vertoont  ook 
dit  beeld  de  verhooging  der  verwachte  symmetrie,  zooals  die  bij  den 
scheeliet  werd  waargenomen.  Ook  de  beelden  van  den  luulfeniet, 
parallel  {100}  en  {110},  hoewel  te  slecht,  om  als  bewijsvoering  op 
eenige  wijze  te  kunnen  dienen,  doen  de  aanwezigheid  van  twee  onder- 
ling loodrechte  symmetrie-vlakken  wel  sterk  vermoeden.  Nochtans 
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Fig.  3. 

Scheeliet.  Plaatje  parallel  aan  (110). 


rig.  -i. 

Scheeliet.  Plaatje  parallel  aan  (001). 
(Quttannen,  Zwitserland). 
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Plaat  il. 


Fig.  5. 

Nikkelsulfaat.  (6  H20).  Plaatje  parallel  aan  (001). 


Fig.  6. 

Nikkelselenaat.  (6  H20)  Plaatjé  parallel  aan  (001). 


Fig.  7. 

Nikkelselenaat.  (6H„0).  Plaatje  parallel  aan  (100). 
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Pi.aat  Hl. 


Fig.  w. 

Wulfeniet.  Plaatje  parallel  aan  (001). 


Fig.  11. 

Penta-erythriet.  Plaatje  parallel  aan  (001). 
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vertoonen  de  binnenste  kransen  van  vlekken  op  het  negatief,  parallel 
(100)  eene  intensiteits-verdeeling,  zooals  die  ook  in  de  stereografische 
projektie  is  weergegeven,  en  welke  er  op  zou  kunnen  wijzen,  dat  er 
toch,  al  is  het  dan  ook  slechts  in  geringe  mate,  eene  lagere  sym- 
metrie in  die  intensiteits-verdeeling  tot  uitdrukking  komt.  In  verband 
met  het  gezegde  omtrent  de  beelden  parallel  {100}  en  {1 1 0},  moet 
echter  deze  lagere  symmetrie  nog  zeer  problematisch  schijnen.  In 
dat  geval  kan  dus  de  vraag  rijzen,  waardoor  ook  hier  de  verhooging 
der  theoretisch  te  verwachten  symmetrie ' veroorzaakt  wordt?  En 
ook  hier  zou  men  dan  ter  verklaring,  op  de  onderstelling  van  zulk 
eene  tweeling-struktuur  moeten  steunen,  welke  echitéi*  bij  den  wülfmiè§: 
weinig  of  niet  voorkomt.  Ook  het  niet  geheel  juist  georienteerde 
beeld  van ‘een  wulfeniet  van  den  Mammotk  Mine  verraadde  duidelijk 
de  aanwezigheid  van  symmetrie-vlakken. 

Van  de  tetragonaal-bisphenoïdische  klasse  zijn,  gelijk  gezegd  werd, 
tot  dusverre  geene  representanten  met  zekerheid  gevonden. 

§ 3.  Wanneer  wij  derhalve  de  in  het  vorige  verkregen  resultaten 
samenvatten,  dan  kan  gezegd  worden,  dat  bij  zes  van  de  zeven 
klassen  van  het  tetragonale  stelsel  eene  onderzoeking  naar  den 
symmetrie-graad  der  diffraktiebeelden  heeft  plaats  gehad  ; en  dat, 
— met  uitzondering  van  den  scheeliet,  en  wellicht  ook  van  den 
wulfeniet,  die  eene  abnormale  verhooging  van  dien  symmetrie-graad, 
waarschijnlijk  door  tweelingsvorming,  schijnen  te  vertoonen,  — in 
alle  gevallen  eene  overeenstemming  werd  gevonden  tusschen  de 
feitelijk  waargenomene  en  de  theoretisch  verwachte  symmetrie  der 
Röntgenogrammen  dezer  tetragonale  kristallen.  Hiermede  is  de  prin- 
cipieele  juistheid  der  diffraktie-theorie,  óók  voor  tetragonale  kristallen, 
wel  genoegzaam  bewezen.  Voorts  bleek  de  penta-erythriet  niet  dite- 
tragonaal-pyramidaal  te  zijn,  zooals  tot  dusverre  gemeend  werd, 
maar  slechts  tetragonaal-pyramidale  symmetrie  te  bezitten. 

Laboratoria  voor  Natuurkunde  en  voor  Anorganische 
en  Fysische  Chemie  der  Rijks-  Universiteit. 

Groningen,  Februari  1916. 
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Natuurkunde.  — De  Heer  Jaeger  biedt,  mede  namens  den  Heer 
Haga,  eene  mededeeling  aan  : „O.ver  Röntgenbeelde7i  van 
Isomorfe  Kristallen 

§ 1.  In  het  volgende  wenschen  wij  de  resultaten  te  bespreken, 
welke  door  ons  verkregen  zijn  bij  doorstraling  van  analoog  georiën- 
teerde, planparallele  _ plaatjes,  die  uit  kristallen  geslepen  zijn,  welke  tot 
elkaar  in  de  verhouding  van  direkte  „isomorfie”  staan.  Wij  hebben, 
om  het  vraagstuk  i.  c.  niet  noodeloos  gekompliceerd  te  maken, 
daarbij  van  relatief  eenvoudig-gebomvde,  anorganische  stoffen  gebruik 
gemaakt,  in  welke  dus  bij  analoge  chemische  samenstelling,  telken- 
male ééne  bepaalde  atoomsoort,  door  eene  nauw  verwante  is  ver- 
vangen. Aldus  is  er  bij  den  overgang  van  het  eene  objekt  der 
reeks  tot  een  volgend,  steeds  slechts  één  enkele  der  opbouwende 
elementen  door  een  analoog  element  vervangen. 

§ 2.  De  isomorfe  verbindingen,  welker  Röntgenbeelden  vergeleken 
werden,  waren  de  volgende : 

a.  De  reeks  der  rhombisch-bipyramidale,  uitgesproken  pseudo- 
hexagonale  carbonaten  van  calcium,  strontium,  barium  en  lood,  welke 
in  de  natuur  als  de  mineralen  arragoniet,  strontianiet,  witheriet  en 
cerussiet  gevonden  worden. 

b.  De  carbonaten  van  calcium  en  mangaan,  welke  als  de  ditrigo- 
naal-skalenoëdrische  mineralen  calciet  en  mangaanspaai/i  in  fraaie 
kristallen  worden  aangetroffen. 

c.  De  reeks  der  rhombisch-bipyramidale  sulfaten  van  de  metalen 
calcium,  strontium,  barium  en  lood,  welke  in  het  mineralenrijk  als 
anhydriet,  coelestien,  baryt  en  anglesiet  voorkomen. 

d.  De  hexahydraten  van  het  nikkelsulfaat  en  nikkel selenaat,  welke 
beide  tot  de  tetragonaal-trapezoëdrische  klassen  belmoren. 

e.  De  heptahydraten  der  sulfaten  van  het  zink,  het  magnesium  en 
het  nikkel,  welke  tot  de  rhombisch-bisfenoïdischë  klasse  gerekend 
moeten  worden. 

Enkele  dezer  verbindingen  zijn  reeds  vroeger  door  ons  bestudeerd, 
zoodat  hier  alleen  de  stereografisehe  projektie’s  der  te  vergelijken 
Röntgenbeelden  zijn  weergegeven ; alleen  van  de  nieuwgekozen 
objekten  zijn,  waar  zulks  mogelijk  was,  bovendien  de  oorspronkelijke 
foto’s  gereproduceerd. 

Opgemerkt  moet  nog  worden,  dat  de  hardheid  der  Röntgenstraling 
ook  bij  deze  proeven  zooveel  mogelijk  konstant  werd  gehouden,  en 
wel  door  bijregeling  met  behulp  van  een  osmose-palladium  regulateur 
en  daarmee  verbonden  mikro-gasbrander,  alsmede  met  behulp  van 
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een  milli-ampère-mèter,  welke  ons  in  staat  stelde,  dit  bij-regelen  zóó 
te  doen  plaats  hebben,  dat  de  stroomsferkte  bij  de  ontladingen  slechls 
binnen  enge  grenzen  varieerde.  De  intensiteits-  en  hardheidsver- 
schillen  werden  aldus  op  een  minimum  teruggebracht.  Ook  in  deze 
gevallen  werd  bij  de  proeven  een  roteerende  gas- verbreker,  en 
achter  de  fotografische  plaat  een  versterkingsscherm  gebezigd. 

§ 3.  Arragoniet;  Strontianiet ; Witheriet  en  Cerussiet. 

Een  overzicht  van  de  parameters,  specifieke  gewichten,  en  bere- 
kende topische  assen  dezer  rhombische  carbonaten  moge  hier  voor- 
eerst zijne  plaats  vinden  : 


Mineraal 

Chemische 

Samen- 

stelling 

Assenverhouding 

Spec. 

Gewicht 

Topische  Assen- 
verhouding 

Arragoniet 

CaC03 

a:  b:  c = 0 . 6228 : 1 

1 : 0.7204 

2.93 

*:  + :»  = 2. 64:  4. 23:  3.. 05 

Strontianiet 

SrC03 

a:b:c  = 0.6090  : 1 

1 : 0.7237 

3.70 

2.73:  4.49:  3.25 

Witheriet 

BaC03 

\a:  b:c  = 0.5949  : 1 

1:0.7413 

4.30 

z:f:»  = 2. 84:4. 70:3. 44 

Cerussiet 

PbC03 

\a:b:c  = 0.6102:  1 

1 : 0.7237 

6.57 

= 2.75:  4.51:  3.26 

Ofschoon  deze  vier  mineralen  ongetwijfeld  als  isomorf  moeten 
beschouwd  worden,  zooals  o.m.  door  hunne  mengkristalvorming  en 
de  volkomen  analogie  van  hunne  tweelingsvorming  bevestigd  wordt, 
leert  het  zooeven  gegeven  overzicht,  dat  de  analoge  afstanden  der 
kris talstruk tuur  met  stijgend  atoomgewicht  van  het  metaal  alleen 
maar  bij  de  eerste  drie  zouten  regelmatig  stijgen,  en  wel  in  elk  der 
drie  assenrichtingen.  Bij  den  cerussiet  dalen  die  afstanden  echter  weer 
tot  ongeveer  die,  welke  voor  het  strontiumzonX  karakteristiek  zijn. 
Inderdaad  vertoonen  ook  de  diffraktie-beelden  van  het  lood- zout,  èn 
door  de  grootere  talrijkheid  der  buigingsvlekken,  èn  door  hunne 
eigenaardige  intensiteitsverdeeling,  een  eenigszins  afwijkend  karakter, 
in.  vergelijk  met  de  groote  overeenkomst  tusschen  de  beelden  der 
drie  eerste  verbindingen;  nochthans  blijft  juist  bij  den  cerussiet  het 
pseudo-hexagonale  karakter  der  kristalstruktuur  in  zeer  uitgesproken 
wijze  op  den  voorgrond  treden,  zooals  vooral  duidelijk  te  erkennen 
is  bij  het  bezien  van  het  Röntgen  beeld  dat  verkregen  is  bij  lood- 
rechte parallel  aan  (001). 

De  Röntgenbeelden  van  den  arragoniet  parallel  aan  (100),  (010) 
en  (001),  werden  reeds  vroeger1)  door  ons  gepubliceerd.  De  stereo- 


x)  H.  Haga  en  F.  M.  Jaeger,  Deze  Verslagen,  24,  460,  )1915). 


91* 


1412 


grafische  projektie’s  zijn,  in  verbeterden  vorm,  thans  hier  ter  ver- 
gelijking nog  eens  weergegeven,  en  wel  in  fig.  1,  3 en  6 op  Plaat  IV. 
Van  de  Röntgenbeelden  van  strontianiet  en  wit  her  iet,  konden  alleen 
de  niet  geheel  gecentreerde  beelden  van  plaatjes,  parallel  aan  (001) 
worden  gereproduceerd  (fig.  2 en  3 op  Plaat  I),  en  van  strontianiet 
ook  dat  parallel  (100);  zie  fig.  1 op  Plaat  I.  Daarentegen  leverde, 
de  cerussiet  de  prachtige,  vlekkenrijke  buigingsbeelden  op,  welke  in 
fig.  4 op  Plaat  1,  en  fig,  5 en  6 op  Plaat  II  zijn  weergegeven ; het 
laatste  beeld  is  ietwat  gestoord  0-  Van  alle  deze  mineralen  zijn  echter 
de  bruikbare  beelden  op  Plaat  IV  in  stereografische  projektie  weer- 
gegeven, zoodat  eene  on  middellijke  vergelijking  voor  de  overeen- 
komstige kristalsneden  terstond  mogelijk  wordt.  (Zie  fig.  1 tot  9, 
op  Plaat  IV). 

De  overeenkomst  in  algemeenen  bouw  van  homologe,  beelden  is 
onloochenbaar,  ook  al  verschilt  die  bouw  in  details  niet  onaanzienlijk. 
Die  analogie  is  ongetwijfeld  een  belangrijk  argument  ten  gunste  van 
de  reeds  sedert  lang  door  de  kristallografen  vermoede  globale 
overeenstemming  van  den  ruimtelijken  bouw  der  ruimte-netten 
van  zulke  isomorfe  kristalsoorten.  De  overeenkomst  zou  in  vele  ge- 
vallen zeker  nog  treffender  blijken,  indien  men  eene  grootere  zeker- 
heid had  omtrent  het  juiste  symbool,  dat  aan  de  zone-cirkels,  — 
vooral  aan  die  met  de  grootste  en  aan  die  met  de  kleinste  stralen,  — 
moet  worden  toegekend.  Wegens  de  onvolkomenheden  in  de  foto- 
grafische beelden,  in  de  orienteering  der  kristal  plaatjes,  en  wegens 
de  onzekerheid  bij  de  keuze  van  den  juisten  plaat-afstand  A,  is  dit 
echter  niet  wel  te  bereiken,  en  sluipt  er  bij  de  toekenning  der  indices 
van  sommige  cirkels  ongetwijfeld  eene  zekere  mate  van  willekeur 
binnen.  Men  kan  echter  wel  met  gerustheid  onderstellen,  dat  zich 
de  indices  van  de  overeenkomstige  zöne-cirkels  bij  zulke  isomorfe 
kristallen,  in  ideale  omstandigheden,  wel  geheel  zullen  dekken. 

Zelfs  onder  die,  voor  de  oudere  opvatting  der  strnktuur-anologie 
bij  isomorfe  kristallen  gunstigste  onderstelling  nu,  blijft  echter  toch 
een  zeer  opvallend  verschijnsel  bestaan,  hetwelk  steeds,  en  bij  alle 
door  ons  onderzochte  isomorfe  kristalsoorten  terugkeert  : nl:  het  feit, 
dat  de  intensiteitsverdeeling  der  homologe  vlekken  op  de  overeenkomstige 
heelden  van  zulke  isomorfe  kristallen,  hij  alle  termen  der  reeks  eene 
verschillende  is,  terwijl  ook  het  aantal  der  in  overeenkomstige  zond s 
verschijnende  vlekken,  van  stof  tot  stof  zeer  sterk  varieert. 

Bij  onderstelling  eener  analoge  struktuur  der  ruimte-netten  nu, 

i)  Van  Cerussiet  parallel  (001)  bezitten  wij  thans  een  beter  negatief,  waaruit 
blijkt,  dat  het  ongestoorde  beeld  inderdaad  slechts  weinig  van  het  hier  gepubliceerde 
verschilt;  het  is  echter  wat  minder  intensief. 
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kan  wel  geen  andere  weg  voor  de  verklaring  van  dit  merkwaardige 
feit  betreden  worden,  dan  een;  waarbij  die  verschillen  op  rekening 
gesteld  worden  van  de  zeer  sterk  verschillende  specifieke  sekundair- 
stralmg  der  elkaar  in  het  ruimte-net  isomorf-vervangende  atomen. 
Indien  bijv.  inderdaad  het  /ooc/-atoom  specifiek  anders  straalt  onder 
den  invloed  der  invallende  primaire  straling,  dan  het  calcium-  of 
barium- atoom,  — is  het  begrijpelijk,  dat  ook  bij  volmaakt  gelijk- 
soortige, ruimtelijke  plaatsing  dier  atomen  in  de  strnktnren  van  de 
onderzochte  kristallen,  de  RöNTGENbeelden  in  aantal  en  intensiteits- 
verdeeling  der  buigings-vlekken,  zoo  sterk  verschillen  kunnen,  als 
feitelijk  wordt  waargenomen.  Overigens  bewijst  de  omstandigheid, 
dat  deze  eigenaardigheden  in  alle  door  ons  bestudeerde  gevallen 
weder  terugkeeren,  voldoende,  dat  hier  geene  toevallige  afwijkingen 
in  het  spel  zijn,  doch  inderdaad  zóódanige,  welke  met  de  bijzondere 
geaardheid  der  gesubstitueerde  atomen  in  verband  staan. 

Het  is  onnoodig,  de  boven  vermelde  feiten  door  de  verwijzing 
naar  bijzondere  waarden  der  indices  nader*  te  illustreeren  : de  onmid- 
dellijke vergelijking  der  analoge  stereografische  projektie’s  wijst  een 
en  ander  duidelijk  genoeg  uit. 

§ 4.  Mangaanspaath  *)  en  Calciet. 

De  gebezigde  plaatjes  van  mangaanspaath : MnCQ%,  waren  uit 
een  fraai  rosé  gekleurd  kristal  van  Colorado  ( The  Lake  Co)  geslepen. 
De  betr.  foto’s  zijn  in  lig.  7 en  8,  op  Plaat  II  weergegeven,  en  in 
stereografische  projektie  in  tig.  11  en  13  op  Piaat  IV.  Van  calciet 
hebben  wij  reeds  vroeger 3)  de  Röntgen  beelden  beschreven  voor 
plaatjes  parallel  aan  (1010)  en  (1210),  terwijl  de  beelden  voor  eene 
snede  loodrecht  op  de  optische  as  reeds  meermalen  zijn  besproken  3). 
Ter  vergelijking  is  het  stereografische  beeld  van  calciet  parallel  (12 10) 
nogmaals  weergegeven  (Fig.  12  op  Plaat  IV);  dat  volgens  (0001)  is 
volkomen  analoog  aan  dat  van  den  mangaanspaath,  zooals  uit  de 
fig.  10  op  Plaat  IV  volgt,  welke  naar  een  door  ons  verkregen 
Röntgenogram  gekoristrueerd  is,  hetwelk  in  fig.  11  op  Plaat  III  is 
weergegeven. 

De  graad  van  overeenkomst  tusschen  beide  mineralen  kan  uit  de 
volgende  getallen  erkend  worden : 

Calciet : CaCOz,  met  a : c = 1 : 0,8543 ; spec.'  gew. : 2,75  ; /=3,397. 
Mangaanspaath-.  MnCOs,  met  a:c  = l : 0,8259;  spec.  gew.:  3.66; 
X = 3,254. 

1)  Ook  wel:  Dialogiet  of  Rhodochrosiet  genoemd. 

3)  H.  Haga  en  F.  M Jaeger,  deze  Verslagen,  24.  449.  (1915). 

3)  Zie  o.n. : W.  H.  Bragg,  Proc.  ftoy.  Soc.  A.  89.  (1913).  248  e.v.  ; Z f.  anorg. 
Chem.  (1914).  206. 
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Ook  ' in  dit  geval  is  de  groote  overeenkomst  in  den  algeheelen 
bouw,  althans  van  de  beelden  parallel  aan  (0001),  niet  te  ontkennen  ; 
doch  tevens  evenmin  het  verschil  in  de  bovengenoemde  opzichten. 

In  beide  beelden  is  het  duidelijk  te  zien,  dat  en  aantal  èn  de 
intensiteits-verdeeling  der  vlekken  bij  beide  mineralen  anders  zijn ; 
trouwens  de  beelden  parallel  f1210),  ofschoon  beide  een  analoog 
karakter  vertoonend,  zijn  in  bijzonderheden  sterk  verschillend ; de 
moeilijkheid  der  onmiddellijke  vergelijking  wordt  in  gevallen  als  deze, 
waar  enkel  eene  tweetallige  as  als  symmetrie-element  optreedt,  en 
bovendien  door  het  wegvallen  van  enkele  homologe  vlekken,  en  dooi- 
de verschillende  intensiteitsverdeeling,  veelal  beide  beelden  een  zeer 
afwijkend  aanzien  hebben,  — meermalen  ontmoet. 

§ 5.  Nikkelsulfaat  en  Nïkkelselenaat.  (-)-  QH20). 

Röntgenogrammen  dezer  tetragonale  zouten  zijn  in  onze  vorige 
verhandeling  ‘)  weergegeven  ; derhalve  zijn  ter  onmiddellijke  verge- 
lijking hief  alleen  de  stereografische  projektie’s  van  de  beelden 
parallel  aan  (001)  nog  eens  in  fig.  14  en  15  op  Plaat  IV  gerepro- 
ceerd.  De  graad  van  overeenkomst  tusschen  beide  zouten  volgt  uit 
de  onderstaande  getallen  : 

Nikkelsulfaat JSiSO 4,  QH,0.  a c — 1 : 1,9119  ; spec.  gew.  : 2,065  ; 
y : (o  = 4,053  : 7,749. 

Nïkkelselenaat : NiSe04,  a : c = 1 : 1,8364  ; spec.  gew.  : 2,314  ; 

*/:  O)  = 4,179  -7,673. 

De  analogie  der  beide  beelden  is  in  het  oog  vallend ; nochtans 
evenzeer  het  verschil  in  de  intensiteiten  en  ook  in  het  aantal  der 
vlekken  derzelfde  zóne’s.  Ook  hier  moeten  die  verschillen  gelegen 
zijn  in  de  specifieke  sekundaire  straling  van  de  zwavel-,  en  selenium- 
afomen,  daar  alle  overige  omstandigheden  dezelfde  waren. 

§ 6.  Anhydriet,  Coelestien  en  Baryt. 

Aangezien  het  tot  dusverre  niet  gelukte,  om  van  den  anylesiet : 
PbSÖ4  bruikbare  beelden  te  verkrijgen,  — vooral  door  gemis  aan 
geschikte  kristallen,  — zullen  wij  hier  alleen  de  mineralen  an/iy- 
clriet : CaS04,  Coelestien-.  SrS  O 4 , en  baryt : BaSÜ4  nader  kunnen 
vergelijken. 

De  graad  van  analogie  dezer  drie  stoffen  is  uit  de  volgende  waar- 
den voor  hunne  parameters  en  topische  assen  te  erkennen  : 
Anhydriet : CaS04.  a : b : c = 0,8932  : 1 : 1,0008  ; spec.  gew.  : 2,96  ; 

X : tf?  : io  = 3,32  : 3,72  : 3,72. 


9 H.  Haga  en  F.  M.  Jaeger,  Dit  Verslag  p 1406. 
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Coelestien  : SrSO 4.  a : b : é=  0,7790  : 1 : 1,2800  ; spec.  gew.  : 3,975  ; 
X : ip  : to  = 2,80  : 3,59  : 4,60. 

Baryt : BaSO 4.  a : b c = 0,8152  : 1 : 1,3136  ; spec.  gew.  : 4,486  ; 

x : tf>  : co  = 2,97  : 3,65  : 4,79. 

Het  is  duidelijk,  dat  het  CaS04,  ondanks  zijne  nauwe  verwantschap 
tot  het  Sr-  en  Ba- zont  toch  niet  in  den  vollen  zin  van  het  woord  als 
„isomorf”  met  deze  kan  beschouwd  worden ; inderdaad  doet  eene 
vergelijking  der  analoge  Röntgenbeelden  ook  terstond  erkennen,  dat 
de  aiihydriet  beelden  levert,  welke  van  die  der  beide  andere  zouten 
sterk  verschillen1).  (Zie  de  projektiefiguren  16,  19  en  22  op  Plaat  IV). 

Van  baryt  werden  voor  de  reproduktie  bruikbare  Röntgenbeelden 
parallel  aan  (100)  en  (001)  verkregen,  welke  in  fig.  9 en  10  op 
Plaat  III  weergegeven  zijn.  De  beelden  van  coelestien,  alsmede  dat 
van  baryt  parallel  aan  (010),  konden  voor  publikatie  niet  in  aan- 
merking komen.  Daarom  zijn  hiervan  op  Plaat  IV  alleen  stereo- 
grafische  projektie’s  afgebeeld,  alsmede  van  de  reeds  genoemde  baryt- 
plaatjes;  zij  zijn  op  Plaat  IV  in  de  figuren  17,  20;  18,  21,  en  23 
weergegeven. 

Ofschoon  de  beelden  van  baryt  en  coelestien  parallel  aan  (100),  en 
evenzoo  die  parallel  aan  (010),  in  hooge  mate  overeenkomstig  blijken 
te  zijn,  zoo  verschillen  ook  deze  weer  in  de  details  en  in  de 
intensiteitsverdeeling  der  vlekken.  Ook  hier  kan,  — de  gelijkheid 
der  omstandigheden  in  aanmerking  genomen,  — wel  geen  andere 
oorzaak  voor  deze  verschillen  worden  aangegeven,  dan  de  specifieke 
seknndair-stralingder  elkaar  isomorf  vervangende  atomen  van  Sr  en  Ba. 

§ 7.  Tenslotte  willen  wij  nog  even  de  aandacht  vestigen  op  de 
overeenkomst  van  de  analoge  Röntgenbeelden  bij  de  sulfaten  van 
magnesium,  nikkel  en  zink,  welke  met  7 H.2  O alle  in  de  rhombisch- 
bisfenoïdische  klasse  kristalliseeren.  Direkt  vergelijkbaar  zijn  de 
parameters  dezer  zouten  ongetwijfeld' : 

Magnesiumsulfaat:  MgSG4,  7 H20 ; a : b : c = 0,9901  : 1 : 0,5709 ; 

spec.  gew. : 1 ,677  ; / : ip  : o)  — 6,315  : 6,379  : 3.641 

N ikkelsulfaat  : NiS04,  7 H20-,  a : b : c = 0,9815  : 1 : 0,5656  ; 

spec.  gew.:  1 ,955  ;./  : ip  : oj  = 6,255  : 6,373  : 3,605 

Zinksulfaat  : ZnS04,  IH^O-,  a : b : c = 0,9804  : 1 : 0,5631 ; 

spec.  gew. : 1,976  : / : tf? : o)  = 6,282  : 6.408  : 3,608 

In  bruikbaren  vorm  voor  reproduktie  werd  geen  der  betr.  Röntgen- 
beelden verkregen : bij  alle  deze  sulfaten  waren  de  foto’s  zeer  flauw 

])  In  onze  vroegere  figuren  had,  door  eene  vergissing,  eene  verwisseling  van  de 
b-  en  c-as  plaats  gegrepen,  waarop  kollega  Rinne  ons  welwillend  opmerkzaam 
maakte.  Daarom  zijn  hier  de  figuren  in  den  juisten  stand  en  met  de  bijbehoorende 
indices,  opnieuw  weergegeven. 
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en  lichtzwak  zoodat  ten  slotte  slechts  enkele  der  overeenkomstige 
stereografische  projektie’s  eenigermate  bevredigend  konden  worden 
verkregen  ter  direkte  vergelijking.  Zoo  zijn  dus  voor  dit  doel  op 
Plaat  IV  in  fig.  26,  27  en  28  alleen  de  beelden  parallel  (001)  afge- 
beeld,  en  in  tig.  24  en  25  die  parallel  aan  (010)  voor  het  magnesium-, 
en  het  nikkel zout,  aangezien  de  plaatjes  parallel  (010)  van  het  zink- 
sulfaat  tot  dusverre  steeds  abnormale  beelden  opleverden  *). 

Ofschoon  ook  hier  eene  zekere  verwantschap  der  overeenkomstige 
beelden  onloochenbaar  is,  zoo  zijn  de  onderlinge  verschillen  nog 
aanzienlijk,  wat  voor  een  deel  wel  op  rekening  gesteld  moet  worden 
van  de  weinig  duidelijke  en  voor  het  doel  gebrekkige  opnamen, 
maar  toch  ook  anderzijds  ongetwijfeld  weder  zijn  grond  vindt  in  de 
omstandigheid,  dat  de  intensiteitsverdeeling  der  vlekken  in  de  over- 
eenkomstige beelden,  telkens  eene  andere  is.  Opgemerkt  moge  worden, 
dat  dit  laatste,  ofschoon  in  minder  sterken  graad,  ook  uit  de  ver- 
gelijking der  door  Ewald  en  Friedrich  2)  gepubliceerde  diffraktie- 
beelden  voor  pyriet  en  haueriet,  blijkt. 

§ 8.  Vatten  wij  de  resultaten,  welke  bij  dit  onderzoek  verkregen 
zijn,  derhalve  nogmaals  samen,  dan  kunnen  op  grond  daarvan  met 
eenige  zekerheid  de  volgende  konklusie’s  getrokken  worden : 

a.  In  hoofdzaak  is  de  bouw  der  Röntgenogrammen  van  analoog- 
georien teerde  plaatjes  van  isomorfe  kristallen,  een  nauw  verwante. 
De  opvatting,  volgens  welke  zulke  isomorfe  kristalstruk turen  analoge 
ruimte-netten  zouden  bezitten,  in  welke  alleen  eene  substitutie  van 
de  eene  atoomsoort  door  eene  andere,  daaraan  nau  w verwante,  heeft 
plaats  gegrepen,  wordt  door  liet  voorafgaande  onderzoek  alleszins 
waarschijnlijk  en  gerechtvaardigd. 

b.  Daarentegen  is  het  niet  te  ontkennen,  dat  onder  dezelfde,  of 
althans  zéér  analoge  omstandigheden  der  proefneming,  niet  slechts 
verschillen  tusschen  de  overeenkomstige  beelden  bestaan  in  de  kleine 
details,  maar  vooral  ook  in  het  aantal  en  in  de  karakteristieke, 
befrekkelijke  intensiteitsverdeeling  der  vlekken,  welke  wel  op  rekening 
gesteld  moeten  worden  van  de  verschillen  in  specifieke  sekundaire 
straling,  die  aan  de  elkaar  in  het  ruimte-net  isomorf  vervangende 
atoomsoorten  eigen  is.  Daarmede  is  niet  uitgesloten,  dat  mogelijk 
ook  eene  meer  of  minder  dichte  bezetting  der  netvlakken  in  eene 
der  strukturen,  niet  eveneens  daarbij  eene  zekere  rol  kan  spelen. 

Groningen,  Laboratoria  voor  Natuurkunde  en  voor 

14  Februari  1916.  Anorganische  en  Fysische  Chemie  der 

Rijks-  Universiteit. 

9 Zie  : Hasa  en  Jaeger,  deze  Versl.  24.  472.  (1915). 

3)  P.  P.  Ewald  en  W.  Friedrich,  Ann.  der  Physik  (4).  44.  1183.  (1914). 
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Plaat  I.. 


Fig.  l. 

Strontianiet.  Plaatje  parallel  aan  (010). 


Fig.  2, 

Strontianiet.  Plaatje  parallel  aan  (001). 
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Fig.  3. 

Witheriet.  Plaatje  parallel  aan  (001). 


Fig.  4. 

Cerussiet.  Plaatje  parallel  aan  (100). 


•slagen  der  Afd.  Natuurk.  Dl.  XXIV  Ao  1915/1916. 
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Plaat  II. 


Fig.  5. 

Cerussiel.  Plaatje  parallel  aan  (010). 


Fig.  6. 

Cerussiel.  Plaatje  parallel  aan  (001). 


Fig.  7. 

Mangaanspaath.  Plaatje  parallel  aan  (0001). 


Fig.  8. 

Mangaanspaath.  Plaatje  parallel  aan  (Ï210). 


'erslagen  der  Afd.  Natuurk.  Dl.  XXIV  Ao  1915/1916. 
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Plaat  lil. 


Fig.  w. 

Baryt.  Plaatje  parallel  aan  (001). 

Fig.  9. 

Baryt.  Plaatje  parallel  aan  (100). 


erslagen  der  Afd.  Natuurk.  Dl.  XXIV  Ao  1915/1916. 


HELIOTYPIE, ' 


?,  AMSTERDAM. 


et  Röntgenogram  van 
parallel  aan  (010). 
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Scheikunde.  — De  Heer  Schreinemakers  biedt  eene  mededeeling 
aan  over:  „In-,  mono-  en  divariante  evenioichtenP  VIL 

11.  Eenige  algemeene  eigenschappen. 

In  onze  vroegere  beschouwingen  hebben  wij  eenige  algemeene 
eigenschappen  der  kurven  en  velden  van  een  P,  T- diagram  leeren 
kennen  ; b.v. 

in  een  P,  T'-diagram  ligt  rechts  en  links  van  eiken  bundel  altijd 
een  zelfde  aantal  bundels  ; 

in  een  P,  rl '-diagram  is  het  aantal  bundels  altijd  oneven  en  min- 
stens drie  ; 

iedere  veldhoek  is  kleiner  dan  J80°; 

ieder  veld,  dat  zich  over  het  raetastabiele  of  stabiele  deel  eener 
kurve  [F^  uitstrekt,  bevat  de  phase  Fp. 

Wij  zullen  thans  nog  enkele  andere  eigenschappen  bespreken  en 
voeren  daartoe  het  begrip  „concentratiegebied”  in. 

In  een  n-komponentenstelsel  treden  in  het  invariante  punt  n- j- 2, 
in  de  monovariante  evenwichten  n -\- 1 en  in  de  divariante  even- 
wichten  n phasen  op  ; het  concentratiediagram  ligt  in  eene  ruimte 


met  n — 1 afmetingen. 

Wij  nemen  van  het  divariante  evenwicht : 

(F1F,)  = F3pF4FFi  + ...Fn+2 (1) 

een  komplex  X van  de  samenstelling: 

X --  a3F 3 -f-  atF 4 + • • • + an-\-zF (2) 

waarin 

&3  ^9(l4  -)—  ...  — J-  £ï;i-|-2  1 • • (3) 


Wij  stellen  dit  komplex  X door  een  punt  X van  het  concentratie- 
diagram voor.  Geeft  men  nu  aan  at,  «4  enz.  alle  mogelijke  (natuur- 
lijk alleen  positieve)  waarden,  die  aan  3 voldoen,  dan  krijgt  het 
komplex  X alle  mogelijke  samenstellingen,  die  met  behulp  der 
phasen  Fs  . . . Frir[%  te  verkrijgen  zijn.  Daar  bij  elk  komplex  X een 
bepaald  punt  X in  het  concentratiediagram  behoort,  krijgen  wij  in 
dit  diagram  dus  eene  aan  elkaar  sluitende  puntenverzameling,  die 
een  bepaald  deel  van  het  diagram  vult.  Wij  noemen  dit  deel  het 
concentratiegebied  van  het  bivariante  evenwicht  {FXF^). 

In  een  binair  stelsel  [tig.  2 (I)]  is  het  concentratiegebied  van  het 
evenwicht  (F1Fi)=F3- \- F^,  dus  de  rechte  lijn  F3F4  ; in  een  tertiair 
stelsel  [lig.  1 (II),  3 (II)  en  5 (II)]  is  het  concentratiegebied  van  het 
evenwicht  (1.2)  = 3 -j-  4 5 de  driehoek  345  ; in  een  quaternair 

stelsel  [fig.  1 (III),  3 (III),  5 (III)  en  7 (III)]  is  het  concentratie- 
gebied van  het  evenwicht  (F.  F)  = A-\-B-\-C-{-D  de  tetraëder 
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ABCD.  In  een  stelsel  met  meer  dan  vier  k ompon enten  ligt  dit 


gebied  in  eene  ruimte  met  meer  dan  drie  afmetingen. 

Wij  nemen  nu  van  het  monovariante  evenwicht 

(F,)  = F,  + F9  + . . . + Fn+2 (4) 

een  komplex  X van  de  samenstelling  : 

X = a2^2  + a3 F 3 + • ■ ■ + an-\- 2 (5) 


Geeft  men  nu  aan  dit  komplex  X weer  alle  mogelijke  samen- 
stellingen, die  met  behulp  der  phasen  F2F3  ...  te  verkrijgen  zijn, 
dan  doorloopt  het  punt  X weer  een  bepaald  deel  van  het  concen- 
tratiediagram  ; wij  noemen  dit  het  concentratiegebied  van  het  mono- 
variante evenwicht  (Fx). 

In  een  binair  stelsel  [fig.  2 (I)]  is  het  gebied  van  (Fx)  = F2  + 
+ F3  + F4  dus  de  lijn  F2F4  ; dat  van  (F2)  = Fx  F3  F4  dus 
de  lijn  F1F4i  enz.  In  een  tertiair  stelsel  is  dit  concentratiegebied  een 
drie-  ot  een  vierhoek.  Neemt  men  b.v.  het  evenwicht  (3)  = 1 — {— 

— |—  2 — J-  4 — |-  5 dan  is  dit  in  fig.  1 (II)  de  vierhoek  1425,  in  fig.  3 (II) 

de  driehoek  125  en  in  fig.  5 (II)  eveneens  de  driehoek  125. 

In  een  quaternair  stelsel  is  dit  concentratiegebied  een  tetra-  of 
een  hexaëder,  Nemen  wij  b.  v.  het  evenwicht  ( F ) = A B -\- 

+ C + D + E ; in  fig.  1 (III),  3 (III)  en  5 (III)  is  het  de  hexaëder 

ABCDE,  in  fig.  7 (III)  de  tetraëder  A.BCD. 

Wij  nemen  ten  slotte  een  komplex 

X = a1F1  -j-  atF,  + a„q_2  Fn+ 2 .....  (6) 

van  het  invariante  evenwicht.  Geeft  men  aan  dit  komplex  X alle 
mogelijke  samenstellingen,  die  met  behulp  der  phasen  Fx  . . . Fn- 1_2 
te  verkrijgen  zijn,  dan  doorloopt  het  punt  X het  concentratiegebied 
van  het  invariante  evenwicht. 

In  een  binair  stelsel  is  dit  de  lijn  FXF4  [fig.  2 (J)J  ; in  een  ternair 
stelsel  is  het  of  een  vijfhoek  [fig.  1 (II)]  of  vierhoek  1 253  [fig.  3 (II)] 
of  driehoek  125  [fig.  5 (II)].  In  een  quaternair  stelsel  is  het  een  der 
lichamen,  geteekend  in  fig.  1 (III),  3 (III),  5 (III)  en  7 (III).  In  een 
stelsel  met  meer  dan  vier  komponenten  ligt  dit  gebied  in  eene 
ruimte  met  meer  dan  drie  afmetingen. 

Uit  het  vorige  blijkt  dat  in  enkele  gevallen  de  concentratiegebieden 
van  een  invariant,  monovariant  en  bivariant  evenwicht  dezelfde 
kunnen  zijn.  In  fig.  5 (II)  is  b.v.  driehoek  125  niet  alleen  het  gebied 
van  het  invariante  evenwicht,  maar  ook  dat  van  de  monovariante 
even  wichten  (3)  en  (4)  en  tevens  dat  van  het  bi  variante  (3.  4)  =fe 
= 1 + 2 + 5. 


Neemt  men  in  een  PjJ’-diagram  een  punt,  dan  stelt  dit  voor: 
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1°.  als  het  tusschen  de  kurven  ligt,  één  of  meer  bivariante  evenwichten. 

2°.  als  het  op  eene  kurve  ligt,  een  monovariant  evenwicht,  al 
of  niet  met  een  of  meer  bivariante  evenwichten. 

Neemt  men  b.v.  in  fig.  2 (II)  een  punt  tusschen  de  kurven  (1) 
en  (2)  dan  'stelt  dit  eene  P en  T voor,  waarbij  de  bivariante  even- 
wichten 134,  245  en  345  van  fig.  1 (II)  kunnen  optreden.  Neemt 
men  een  punt  op  kurve  (1)  dan  stelt  dit  eene  P en  T voor,  waarbij 
hel  monovariante  evenwicht  (1)  — 2 -f-  3 -|-  4 -|-  5 en  het  bivariante 
134  van  fig.  1 (II)  kunnen  optreden.  [Het  veld  134  breidt  zich  nl. 
over  kurve  (1)  uit]. 

Men  kan  nu  aantoonen  : 

1°.  ,,de  concentratiegebieden  der  evenwichten,  die  door  een  punt 
„van  een  P,  T'-diagram  worden  voorgesteld,  vallen  nooit  geheel  ot 
„ten  deele  met  elkaar  samen 

2°.  „de  som  der  concentratiegebieden  van  alle  evenwichten,  die 
„door  een  punt  van  het  P,  T’-diagram  worden  voorgesteld,  is  gelijk 
„aan  het  concentratiegebied  van  het  invariante  evenwicht.” 

Wij  zullen  deze  eigenschappen  de  regels  der  concentratiegebieden 
noemen. 

Alvorens  deze  regels  te  bewijzen,  zullen  wij  ze  eerst  door  eenige 
voorbeelden  toelichten. 

In  het  P,  77-diagram  van  een  binair  stelsel  [fig.  2 (I)]  vindt  men 
tusschen  de  kurven  (1)  en  (4)  de  bivariante  evenwichten  12,  23  en 
34  ; de  overeenkomstige  concentratiegebieden  F1Fi,  F2Ft  en  FZF4 
bedekken  elkaar  niet  en  zijn  samen  gelijk  aan  het  invariante  con- 
centratiegebied Fj. Hetzelfde  blijkt  als  men  een  punt  tusschen 
twee  andere  kurven  beschouwt. 

Neemt  men  een  punt  op  kurve  (2)  dan  stelt  dit,  daar  zich  over 
deze  kurve  geen  veld  uit  breidt,  alleen  het  monovariante  evenwicht 
(Fj  = F1  -f-  Fz  -f-  F\  voor  ; het  concentratiegebied  van  dit  evenwicht 
is  weer  het  invariante  gebied  F ) F4.  Neemt  men  een  punt  op  kurve 
(3)  dan  stelt  dit  het  evenwicht  (Fs)  = i^Er  F2  -)-  F4  voor ; daar 
het  gebied  van  dil  evenwicht  weer  de  lijn  Fl  F4  is,  zoo  mag  zich 
dus  over  kurve  (3)  geen  veld  uitbreiden. 

Over  kurve  (1)  moet  zich  echter  wel  een  veld  uitbreiden  ; dit 
blijkt  uit  het  volgende.  Een  punt  dezer  kurve  stelt  het  evenwicht 
(FJ  — F2-f-F3-j-F4  voor,  welks  concentratiegebied  door  de  lijn  Fa  Ft 
aangegeven  wordt.  Over  kurve  (1)  moet  zich  dus  nog  een  veld  uit- 
breiden, welks  concentratiegebied  door  de  lijn  F^  F2  voorgesteld 
wordt,  dus  het  veld  12. 

Op  dezelfde  wijze  blijkt  dat  zich  over  kurve  (4)  nog  het  veld  34 
moet  uitbreiden. 
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Beschouwen  wij  thans  een  ternair  stelsel,  welks  concentratie-  en 
P,  77-diagram  door  de  tig.  1 (JI)  en  2 (II)  voorgesteld  worden.  Het 
concentratiegebied  van  het  invariante  evenwicht  is  hier  de  vijfhoek 
van  fig,  1 dl).  Een  punt  tusschen  de  kurven  (1)  en  (2)  stelt  de 
drie  bivariante  evenwichten  134,  245  en  345  voor.  Uit  fig.  1 (II) 
blijkt  dat  deze  elkaar  noch  geheel  noch  ten  deele  bedekken  en  dat 
zij  samen  den  vijfhoek  vormen.  Hetzeifde  geldt  voor  de  punten 
tusschen  de  andere  kurven. 

Ook  volgt  dadelijk  dat  over  elk  der  kurven  zich  een  feld  moet 
uitbreiden.  Een  punt  van  kurve  (1)  stelt  nl.  het  monovariante  even- 
wicht (l)  = 2-j-3-}-4-|-5  voor,  welks  gebied  in  fig.  1 til)  door 
vierhoek  2 5 3 4 voorgesteld  wordt.  Daar  de  som  der  gebieden  van 
alle  evenwichten  in  ; dit  punt  het  gebied  van  het  invariante  even- 
wicht, dus  de  geheele  vijfhoek  moet  zijn,  zoo  moet  zich  over  kurve 
(1)  nog  het  veld  134  uitstrekken. 

Op  dezelfde  wijze  blijkt  dat  zich  over  kurve  (2)  nog  het  veld 
2 45  moet  uitbreiden;  immers  evenwicht  (2)  is  de  vierhoek  145  3 
en  de  heele  vijfhoek  is  vierhoek  A 4 5 3 -f-  driehoek  2 4 5. 

Nemen  wij  eén  ternair  stelsel,  welks  concentratie-  en  (T-diagram 
door  de  fig.  3 (II)  en  4 (11)  voorgesteld  worden.  [Men  bedenke, 
zooals  reeds  meermalen  is  medegedeeld,  dat  de  fig.  4 (II)  en  6 (II) 
met  elkaar  verwisseld  moeten  wordenj.  Het  concentratiegebied  van 
het  invariante  punt  is  thans  de  vierhoek  1 3 5 2;  de  som  der  gebie- 
den, door  een  punt  in  fig.  4 (II)  voorgesteld,  moet  dus  gelijk  zijn 
aan  vierhoek  1 3 5 2.  Neemt  men  b.v.  een  punt  tusschen  de  kurven 
tl)  en  (2)  dan  stelt  dit  de  evenwichten  124,  134,  245  en  345  voor; 
men  ziet  dat  deze  in  fig.  3 (II)  niet  op  elkaar  vallen,  en  dat  zij 
samen  den  vierhoek  1 3 52  vormen. 

Ook  ziet  men  dadelijk  dat  over  kurve  (4)  zich  geen  veld  mag 
uitbreiden  ; immers  het  evenwicht  (4)  1 — |—  2 — (—  3 — J—  5 vult  reeds 
den  geheelen  vierhoek  1 3 5 2.  Ook  ziet  men  dadelijk  welke  velden 
zich  over  de  andere  kurven  uitbreiden  ; nemen  wij  b.v.  kurve  (2). 
Daar  deze  het  evenwicht  (2)  = 1 -)—  3 — (—  4r  — (—  5,  dus  vierhoek  145  3 
voorstelt,  moeten  zich  over  kurve  (2)  de  velden  1 2 4 en  2 4 5 uit- 
breiden. Uit  fig.  3 (II)  volgt  nl.  vierhoek  1 2 5 3=  vierhoek  1453  — J- 
driehoek  12  4 — (-  driehoek  2 4 5. 

Ook  bij  de  toepassingen  dezer  beschouwingen  op  fig.  5 (II)  en 
6 (II)  en  op  de  figuren,  die  betrekking  hebben  op  quaternaire  stelsels 
(Mededeeling  III)  ziet  men  deze  regels  bevestigd.  In  de  P, (T-diagram- 
men  der  quaternaire  stelsels  zijn  de  verschillende  velden  niet  geteekend  ; 
de  lezer  kan  deze  echter  gemakkelijk  op  de  vroeger  beschreven 
wijze  afleiden.  Het  P,T- diagram  met  zijn  velden  van  fig.  6 (III)  is 
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in  mededeeling  IV  door  het  symbolische  diagram  3 voorgesteld. 

Men  kan  den  eersten  der  bovengenoemde  regels  op  de  volgende 
wijze  aantoonen.  Wij  nemen  aan  dat  een  punt  Q van  een  P,T- 
diagram  de  evenwichten  en  S s voorstelt.  Vallen  de  concentratie- 
gebieden van  S\  en  S2  samen,  dan  kan  ieder  punt  binnen  dit  samen- 
vallend gebied,  zoowel  het  evenwicht  *S\  als  S2  voorstellen  ; bij  de 
temperatuur  en  druk,  door  het  punt  Q voorgesteld,  kan  dus  de 
omzetting  Sl  St  plaats  vinden.  Daar  bij  deze  omzetting  tempera- 
tuur en  druk  onveranderd  blijven,  zoo  is  van  beide  evenwichten 

en  aS2  het  eene  metastabiel  ten  opzichte  van  het  andere.  Bepalen 
wij  ons  dus  tot  stabiele  toestanden  dan  volgt  dat  de  concentratie- 
gebieden der  evenwichten,  die  door  een  punt  van  een  P,  T'-diagram 
worden  voorgesteld,  nooit  geheel  of  gedeeltelijk  met  elkaar  kunnen 
samenvallen. 

Uit  het  voorgaande  blijkt  dat  dit  wel  mogelijk  is,  als  men  ook 
metastabiele  toestanden  beschouwt.  Neemt  men  b.v.  een  punt  op  het 
metastabiele  deel  van  kurve  (1)  in  fig.  2 (II)  dan  stelt  dit  het  meta- 
stabiele evenwicht  (1)  = 2345  en  de  stabiele  evenwichten  124, 125  en 
135  voor.  In  fig.  1 (II)  valt  vierhoek  2345  met  elk  der  driehoeken 
124,  125  en  135  ten  deele  samen. 

Wij  zullen  thans  den  tweeden  der  bovengenoemde  regels  aantoonen. 
Wij  noemen  den  druk  en  temperatuur  van  het  invariante  punt  P0 
en  T0 , die  van  een  punt  Q in  het  P,  T'-diagram  Pt  en  1\  . Wij 
beschouwen  van  de  in  het  invariante  punt  optredende  phasen  een 
komplex 

X — a,F 2 -j-  . . . -j-  a„_j_2  F »_|_2 
en  denken  ons  dit  door  een  punt  X van  het  concentratiediagram 
voorgesteld.  Verandert  men  druk  en  temperatuur  nu  van  P0  en  T0 
tot  P,  en  7\  dan  gaat  het  komplex  X in  een  mono-  of  bivariant 
evenwicht  over.  Verandert  men  de  samenstelling  van  het  komplex 
X dan  kan  men  twee  gevallen  onderscheiden  nl.  het  evenwicht 
blijft  bestaan  of  er  vormt  zich  een  nieuw  evenwicht  S2 . In  het 
eerste  geval  veranderen  echter  de  verhoudingen  der  hoeveelheden 
der  phasen,  waaruit  Sv  is  opgebouwd. 

Wij  veranderen  nu  de  samenstelling  van  het  komplex  X zoo,  dat 
het  punt  X het  geheele  concentratiegebied  van  het  invariante  punt 
doorloopt;  in  het  punt  Q treden  dan  een  of  meer  evenwichten 
op  en  kunnen  geen  andere  bestaan.  De  som  der  concentratie- 
gebieden van  deze  evenwichten  moet  dus  gelijk  zijn  aan  het  concen- 
tratiegebied van  het  invariante  punt. 

In  onze  beschouwingen  is  aangenomen  dat  de  phasen  in  het 
invariante  punt  en  in  het  punt  Q nog  dezelfde  samenstelling  hebben ; 
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dit  is  niet  meer  het  geval  als  er  gassen,  oplossingen  of  mengkristallen 
optreden.  Is  dit  het  geval  dan  hebben  deze  phasen  in  het  invariante 
punt  en  in  het  punt  Q niet  meer  dezelfde  samenstelling,  zoodat  ook 
de  punten,  die  deze  phasen  in  het  concentratiediagram  voorstellen, 
zich  een  weinig  verplaatsen.  Ook  zal  eene  zelfde  phase  door  ver- 
schillende punten  aangegeven  kunnen  worden,  als  ze  tot  verschillende 
evenwichten  behoort.  Al  deze  verschillen  zijn  echter  kleiner,  naarmate 
het  punt  Q dichter  bij  het  invariante  punt  genomen  wordt.  Wil  men 
deze  verschillen  in  aanmerking  nemen,  dan  moet  men  den  regel  iets 
anders  formuleeren.  Voor  de  toepassing  is  dit  echter  onnoodig  en 
behoude  men  voor  alle  phasen  in  het  punt  Q dezelfde  samenstelling 
als  in  het  invariante  punt. 

Wij  nemen  een  punt  X in  een  concentratiediagram,  b.v.  in  fig.  1 
(II);  wij  denken  ons  dit  punt  zoo  dicht  bij  de  zijde  13,  dat  het 
binnen  elk  der  driehoeken  143,  123  en  153  ligt.  Uit  de  ligging  van 
dit  punt  blijkt,  dat  het  kan  voorstellen:  het  invariante  evenwicht 
1 — 2 — j—  3 4 — j—  5 of  een  der  monovariante  evenwichten  : (2)  = 1453, 

(5)  = 1423  en  (4)  = 1253  of  een  der  bivariante  evenwichten:  143, 
123  en  153. 

Wij  kunnen  ons  nu  de  vraag  stellen : welk  dezer  zeven  even- 
wichten zal  optreden?  Alvorens  deze  vraag  in  het  algemeen  te 
beantwoorden,  zullen  wij  ze  eerst  aan  bovenstaand  voorbeeld  toelichten. 

Het  is  duidelijk  dat  het  evenwicht  12345  alleen  bij  de  temperatuur 
T0  en  den  druk  P0  van  het  invariante  punt  kan  optreden;  het 
optreden  der  andere  evenwichten  volgt  uit  het  bijbehoorend  P,  T- 
diagram  [fig.  2 (II)].  Hieruit  blijkt  dat  het  komplex  X zich  in  het 
evenwicht  (2)  = 1453  omzet,  als  men  P en  T zoo  kiest,  dat  zij 
door  een  punt  van  kurve  (2)  voorgesteld  worden  ; het  zet  zich  in  het 
evenwicht  (5)  = 1423  om,  als  P en  T door  een  punt  van  kurve  (5) 
en  in  het  evenwicht  (4)  = 1253,  als  P en  T door  een  punt  van 
kurve  (4)  voorgesteld  worden. 

Wij  zullen  het  deel  van  het  P,  P-diagram,  gelegen  tusschen  twee 
op  elkaar  volgende  kurven  een  ,,vak”  noemen ; vak  (1)  (2)  beteekent 
dus  dat  deel  van  het  P,  7-diagram,  dat  tusschen  de  kurven  (1)  en 
(2)  ligt. 

Het  komplex  X zal,  zoooals  uit  fig.  2 (II)  blijkt,  het  evenwicht 
143  opleveren,  als  P en  T voorgesteld  worden  door  een  punt  van 
vak  (1)  (2)  of  (1)  (5) ; het  zet  zich  in  123  om,  als  Pen  T voorgesteld 
worden  door  een  punt  van  vak  (4)  (5)  en  in  153  als  P en  T voor- 
gesteld worden  door  een  punt  van  vak  (2)  (3)  of  (3)  (4). 

Daar  het  evenwicht  12345  alleen  bij  P0  en  kan  optreden, 
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laten  wij  dit  verder  buiten  beschouwing.  Het  blijkt  dan  dat  het 
komplex  X zich  in  drie  monovariante  en  drie  bi variante  evenwichfen 
kan  omzetten  en  dat  de  gekozen  P en  T bepaalt,  welk  dezer  even- 
wichten  zal  optreden. 

Wij  gaan  in  fig.  2 (II)  van  kurve  (2)  uit  bv.  naar  links;  schrijft 
men  de  zes  bovengenoemde  evenwichten  dan  op  in  de  volgorde, 
waarin  ze  elkaar  in  fig.  2 (II)  opvolgen,  dan  vindt  men : (2)  135 
(4)  123  (5)  134  (2). 

Uit  de  ligging  der  evenwichten  blijkt  dat  in  het  P,  T-diagram : 

1°.  deze  evenwichten  noch  geheel  noch  ten  deele  elkaar  bedekken ; 

2°.  de  bivariante  velden  135,  123  en  134  alle  vakken  vullen, 
zoodat  zij  een  hoek  van  360°  rondom  het  invariante  punt  vormen. 

3°.  de  optredende  kurven  en  velden  zoo  bij  elkaar  behooren,  dat 
de  kurven  de  grenzen  der  velden  zijn  en  er  evenveel  kurven  als 
velden  optreden. 

Deze  eigenschappen  gelden  niet  alleen  voor  het  hier  besproken 
voorbeeld,  maar  algemeen ; men  kan  ze  op  de  volgende  wijze  uit- 
drukken. 

1°.  Een  komplex  X (door  een  punt  X van  het  concentratiediagram 
voorgesteld)  kan  zich  in  verschillende  monovariante  evenwichten 
Mi  M2  ...  en  in  evenveel  bivariante  B , B2  . . . omzetten ; het 
hangt  van  de  P en  T,  waarop  men  het  komplex  X brengt,  af  welk 
dezer  evenwichten  optreedt;  bij  elke  P en  T treedt  slechts  één  dezer 
evenwichten  op. 

2°.  In  het  P,  Z'-diagram  .vallen  de  bivariante  velden  B1  B2  . . noch 
geheel  noch  gedeeltelijk  samen;  ook  bedekken  zij  geen  der  kurven 
M1  . . . ; deze  kurven  scheiden  de  velden  van  elkaar. 

3°.  De  bivariante  velden  Bx  B3  . . . vullen  met  elkaar  alle  vakken 
van  het  P, 7 -diagram,  zoodat  zij  om  het  invariante  punt  een  hoek 
van  360°  vormen. 

Wij  zullen  deze  eigenschappen  de  regels  der  velden  noemen. 

Om  dit  aan  te  toonen  trekken  wij  in  het  P,  7 -diagram  eene  gesloten 
kurve,  die  het  invariante  punt  omsluit;  deze  gesloten  kurve  door- 
snijdt alle  velden  en  kurven  van  het  diagram,  dus  ook  de  velden 
B,  B3  . . . en  de  knrven  M a . . . Verandert  men  de  P en  T van 

een  komplex  X nu  zoo,  dat  het  de  gesloten  kurve  doorloopt,  dan 
moeten  bij  dezen  kringloop  uit  het  komplex  X dus  alle  evenwichten 
Mx  en  B1  Ba  . . . in  eene  bepaalde  volgorde  ontstaan.  Daar 

zich  hierbij  natuurlijk  geene  andere  evenwichten  dan  de  bovenge- 
noemde kunnen  vormen,  zoo  moeten  de  velden  B1  B2  . . . deze  ge- 
sloten kurve  geheel  bedekken,  zoodat  de  velden  om  het  invariante 
punt  een  aaneengesloten  geheel  vormen.  Tevens  blijkt  dat  de  om- 


1424 


zetting  van  een  bivariant  evenwicht  in  het  daarop  volgende  niet 
direct  gebeurt,  maar  dat  zich  uit  het  eene  bivariante  eerst  een 
monovariant  vormt  en  uit  dit  het  andere  bivariante.  Uit  deze 
beschouwingen  volgen  nu  dadelijk  de  bovengenoemde  eigenschappen. 

In  de  verschillende  diagrammen  ziet  men  bovengenoemde  regels 
bevestigd.  Nemen  wij  bv.  een  binair  stelsel  [fig.  2 (I)].  Een  punt 
X op  de  lijn  A B , tusschen  de  punten  Fx  en  F2  kan  voorstellen 
een  der  monovariante  even  wichten  : (Fs)  = Fx  F3  F4 , (Fs)  — Fx  F2  F4 
en  (F4)  = Fl  F2  Fs  of  een  der  bivariante  evenwichten  Fx  F2,  FL  Ft 
en  Fx  F4.  Men  ziet  dat  de  velden  12,  13  en  14  in  het  P, 7 -diagram 
alle  vakken  vullen ; liet  veld  12  breidt  zich  nl.  over  twee  vakken 
uit.  Ook  ziet  men  , dat  geen  dezer  velden  een  der  kurven  (2),  (3) 
of  (4)  bedekt.  Laat  men  dit  komplex  X een  kringloop  beschrijven, 
dan  treden  dus  de  omzettingen  : 

(2)-*  13  (4)  -^12  ->(3)  -*14  -»(2)  op. 

Had  men  een  komplex  genomen,  voorgesteld  door  een  punt  tusschen 
F2  en  F3,  dan  kon  men  dit  in  vier  mono-  en  vier  bivariante  even- 
wichten omzetten. 

Nemen  wij  een  ternair  stelsel,  welks  concentratiediagram  door 
fig.  1 (II)  voorgesteld  wordt.  Neemt  men  een  punt  X binnen  den 
vijfhoek,  gevormd  door  de  snijpunten  der  diagonalen,  dan  kan  dit 
voorstellen  een  der  monovariante  evenwichten  (1),  (2),  (3),  (4)  en  (5) 
of  een  der  bivariante  evenwichten  123,  145,  234,  125  en  345.  Be- 
schouwt men  deze  kurven  en  velden  in  het  P,T- diagram,  dan  ziet 
men  de  regels  weer  bevestigd.  Bij  een  kringloop  van  dit  komplex 
treden  de  omzettingen : 

(1)  -*  345  -»  (2)  — *■  1 45  — *•  (3)  — *>  125  -*(4)->  123  -*(5)-*  234— **(1)  op. 

Uit  de  afleiding  der  bovenbesproken  eigenschappen  blijkt  dat  deze 
ook  dan  gelden,  als  er  behalve  mono-  en  divariante  evenwichten, 
ook  tri-,  tetravariante  enz.  optreden.  Men  moet  in  deze  regels  in 
plaats  van  bivariante  evenwichten  (of  velden)  lezen  : bi  , tri-,  tetra- 
variante enz.  evenwichten  (of  velden).  Het  kan  nu  echter,  zooals  wij 
verder  zullen  zien,  voorkomen  dat  er  slechts  één  enkel  evenwicht 
optreedt;  het  aantal  monovariante  evenwichten  is  dan  natuurlijk 
niet  meer  gelijk  aan  het  aantal  bi-,  tri-,  tetravariante,  enz.  Wel 
vult  dit  eene  veld  dan  toch  alle  vakken  van  het  P,  !7 -diagram. 

Alvorens  deze  regels  ook  voor  deze  gevallen  met  enkele  voor- 
beelden toe  te  lichten,  zullen  wij  eerst  de  tri-,  tetravariante,  enz. 
velden  in  een  P,  P-diagram  opzoeken. 

Ofschoon  in  onze  P,T-diagrammen  alleen  de  bivariante  velden 
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zijn  aangegeven,  kunnen  wij  de  andere  toch  dadelijk  vinden.  Nemen 
wij  b.v.  een  hi variant  veld  F±FsFt,  waarin  dus  het  phasenkomplex 
bestaat.  Het  is  nu  duidelijk  dat  in  ditzelfde  veld  ook 
de  komplexen  F1  i|  F1  4 - jF3  en  + Ft  en  ook  elk  der  phasen 
Fx,fi2enF3  afzonderlijk  kunnen  optreden. 

Om  b.v.  in  lig.  2 (II)  het  trivariante  veld  12  te  vinden,  heeft 
men  dus  slechts  de  velden  Vim  te  nemen,  waarin  m eene  wille- 
keurige phase  voorstelt;  dit  zijn  hier  dus  de  velden  124,  125  en 
123.  Het  veld  12  bedekt  in  lig.  2 (II)  dus  de  vakken  (3)  (4)  en  (4)  (5). 
Zoekt  men  het  trivariante  veld  13,  dan  vindt  men  dit  in  de  velden 
123,  134  en  135;  het  vult  dus  alle  vakken  van  fig.  2(11). 

Om  het  tetravariante  veld  1 te.  vinden,  zoeken  wij  de  velden 
1 mn,  waarin  menn  willekeurige  phasen  voorstellen;  het  blijkt  dat 
dit  veld  1 in  fig.  2 (II)  alle  vakken  bedekt.  Hetzelfde  vindt  men  in 
deze  figuur  voor  elk  der  velden  2,  3,  4 en  5. 

Wij  nemen  nu  in  een  binair  stelsel  [fig.  2 (I)]  een  punt  X dat 
met  het  punt  F2  der  lijn  AB  samenvalt.  Dit  komplex  X kan  nu, 
zooals  uit  zijne  ligging  op  de  lijn  AB  blijkt,  zes  verschillende  even- 
wichten  voorstellen,  nl.  of  een  der  mono  variante  '(Fi)=  Fx  -f-  Fs  -f-  F\, 
(Fz)  = F1  -)-  F2  -j-  F4  en  (F4)  = Fx  -j-  F2  4"  Fs  of  een  der  bivariante 
FXFS  en  txF4  of  een  trivariant,  nl.  de  phase  Fs  zelf. 

Men  ziet  nu  dat  de  bivariante  velden  13  en  14  en  het  trivariante 
veld  2 in  het  P,  (T-diagram  alle  vakken  vullen  en  dat  geen  dezer 
velden  een  der  kurven  (2),  (3)  of  (4)  bedekt. 

Bij  een  kringloop  van  de  phase  F2  treden  dus  de  omzettingen  : 

2 — » (3)  14  — (2)  — » 13  — *•  (4)  — » 2 

of  in  omgekeerde  volgorde  op.  Hieruit  blijkt  dat  de  phase  F3  zich 
wel  direct  in  de  evenwichten  (3)  = 1 -f-  2 -j-  4 en  (4)  = 1 — ]—  2 -j—  3 
kan  splitsen,  maar  niet  in  (2)  = 1 — (-  3 — )—  4 of  in  14  of  13;  deze 
drie  laatste  evenwichten  kunnen  zich  eerst  dan  vormen,  als  eerst 
eenige  andere  zijn  opgetreden. 

Overeenkomstige  beschouwingen  gelden  voor  de  phase  F3. 

Geheel  anders  is  het  echter  als  wij  het  punt  X met  een  der 
punten  Fx  of  F4  laten  samenvallen.  Valt  X met  Fx  samen,  dan 
kan  X geen  mono-  of  divariant  evenwicht  voorstellen,  maar  niets 
anders  dan  de  phase  Jf|.  Het  trivariante  veld  1 moet  in  het  P,  T- 
diagram  dus  alle  vakken  vullen.  Bij  een  kringloop  van  de  phase  Fs 
blijft  deze  dus  onveranderd.  Hetzelfde  geldt  voor  F4. 

Wij  nemen  thans  in  het  concentratiediagram  van  een  ternair  stelsel 
een  punt  X op  een  der  diagonalen  ; b.v.  in  fig.  1 (II)  op  de  diago- 
naal 12;  wij  kiezen  het  punt  zoo,  dat  het  binnen  den  driehoek  134 
ligt.  Uit  de  ligging  van  dit  punt  blijkt  dat  het  zes  verschillende 
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evenwichten  kan  voorstellen  nl.  of  een  der  monovariante  (2)  = 1345, 
(3)  = 1245  en  (5)  = 1234  of  een  der  bivariante  134  en  145  of  het 
trivariante  12.  Uit  het  P,  P-diagram  blijkt  dat  de  velden  134,  145 
en  12  alle  vakken  vullen  en  dat  ze  zich  niet  over  een  der  kurven 
(2),  (3)  of  (5)  uitbreiden.  Bij  een  kringloop  van  dit  komplex  X 
treden  dus  de  omzettingen  : 

12  — > (5)  — *■  134  — 5»  (2)  — *•  145  — >•  (3)  — 12 
in  deze  of  omgekeerde  volgorde  op. 

Valt  in  tig.  1 (II)  het  punt  X met  een  der  phasen,  b.v.  met  phase 
5 samen,  dan  kan  dit  alleen  deze  phase  5 en  niets  anders  voor- 
stellen ; het  tetravariante  veld  5 moet  in  fig.  2 (II)  dus  alle  vakken 
vullen.  Hetzelfde  geldt  natuurlijk  ook  voor  elk  der  andere  velden 
1,  2,  3 en  4. 

Beschouwt  men  het  coneentratiediagram  van  fig.  3 (II)  dan  ziet 
men  dadelijk  dat  elk  der  velden  1,  2,  3 en  5 in  het  bijbehoorende 
P,  P-diagram  alle  vakken  moet  vullen.  [Men  bedenke  dat  de  fig.  4 
(II)  en  6 (II)  met  elkaar  verwisseld  moeten  worden.]  Met  het  veld 
4 is  dat  echter  niet  het  geval.  Uit  fig.  3 (II)  blijkt  in  welke  even- 
wichten de  phase  4 zich  kan  splitsen;  uit  fig.  4 (II)  volgt  in  welke 
volgorde  deze  evenwichten  bij  een  kringloop  van  de  phase  4 zullen 
optreden.  Men  vindt: 

4 1 2 3 — > (4)  — *■  1 2 5 — *>■  (3)  — 4. 

Wij  hebben  vroeger  aangetoond  dat  met  elke  eigenschap  in  een 
P,  T-  er  eene  in  het  concentratiediagramtype  overeenkomt,  Dit  blijkt 
o.a.  ook  uit  de  twee  volgende  eigenschappen,  die  wij  in  deze  mede- 
deeling  afgeleid  hebben  ; 

nl.  de  concentratiegebieden,  die  door  een  punt  van  een  P,T- dia- 
gram voorgesteld  worden,  vullen  in  het  coneentratiediagram  het 
gelieele  gebied  en  vallen  geheel  noch  gedeeltelijk  samen  ; 

de  evenwichten,  die  door  een  punt  van  het  coneentratiediagram 
worden  voorgesteld,  vullen  in  het  P,  P-diagram  alle  vakken  en 
vallen  geheel  noch  ten  deele  samen. 

Wij  nemen  van  het  invariante  evenwicht 

= + ...  + Pn+ 2 

een  komplex  X van  de  samenstelling 

K=a2F2-\~aiF3-\-...-\-  ctn_(_2  F 

Wij  zullen  nu  de  vraag  beantwoorden  : als  wij  dit  komplex  op 
zulke  P en  T brengen  dat  het  metastabiel  wordt,  in  welk  ander 
evenwicht  zal  het  zich  dan  omzetten,  als  (terwijl  P en  T constant 
blijven)  de  metastabiele  toestand  in  een  stabielen  overgaat? 
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Om  deze  vraag  te  beantwoorden  beschouwen  wij  in  een  P,T- 
diagrarn  de  kurve  (i^)  die  het  evenwicht  ( F ,)  voorstelt;  brengt 
men  het  komplex  X nu  op  zulke  P en  T dat  het  metastabiel  is, 
dan  wordt  het  door  een  punt  Q op  het  metastabiele  deel  van  kurve 
(Fj)  voorgesteld.  Dit  punt  Q ligt  in  de  Invariante  velden,  die  zich 
over  het  metastabiele  deel  van  kurve  (Ft)  uitbreiden.  Gaat  de 
metastabiele  toestand  nu  in  een  stabielen  over,  dan  moet  zich  dus 
een  der  evenwichten  vormen,  die  door  deze  velden  worden  voor- 
gesteld. Breidt  zich  over  het  metastabiele  deel  van  kurve  (i^)  slechts 
een  enkel  veld  uit,  dan  kan  het  komplex  X zich  ook  slechts  in 
een  enkel  evenwicht  omzetten  ; breiden  er  zich  meer  velden  over 
uit,  dan  kunnen  er  ook  meer  evenwichten  ontstaan.  Welk  dezer 
evenwichten  zich  zal  vormen  hangt  dan  af  van  de  samenstelling 
van  dit  komplex  X.  De  concentratiegebieden  dezer  evenwichten 
vullen  natuurlijk  samen  het  geheele  gebied  van  het  invariante  punt. 

Wij  hebben  vroeger  (Med.  1)  aangeloond  dat  elk  veld,  dat  zich 
over  het  stabiele  of  metastabiele  deel  eener  kurve  ( F ,)  uitbreidt,  de 
phase  Fx  bevat;  hieruit  volgt,  dat  elk  evenwicht,  waarin  het  kom- 
plex X zich  kan  omzetten,  de  phase  Fx  bevat. 

Wij  vinden  dus  -.  als  het  evenwicht  (j F,)  bij  constante  P en  T 
uit  een  metastabielen  toestand  in  een  stabielen  overgaat,  dan  vormt 
zich  een  bivariant  evenwicht,  waarin  steeds  de  phase  F1  optreedt,  die 
in  het  evenwicht  (Fx)  niet  aanwezig  was. 

Bij  deze  omzetting  vermindert  dus  het  aantal  phasen  met  ééne. 
Dit  gebeurt  echter  niet  doordat  uit  (Fm  ééne  phase  verdwijnt;  er 
moeten  nl.,  daar  zich  tegelijkertijd  eene  nieuwe  phase  F1  vormt, 
twee  der  reeds  aanwezige  phasen  verdwijnen. 

Wij  hebben  vroeger  gezien  dat  elk  bivariant  veld  tegelijkertijd 
eenige  velden  met  meer  dan  twee  vrijheden  voorstelt ; onder  bepaalde 
omstandigheden  zal  het  evenwicht  ifj^)  zich  dus  ook  in  een  tri-  of 
tetravariant  enz.  evenwicht  kunnen  omzetten.  Ook  deze  evenwichten 
bevatten  dan  altijd  de  phase  Fl. 

Wij  zullen  dezen  regel  door  enkele  voorbeelden  toelichten ; wij 
nemen  daartoe  eerst  een  binair  stelsel  [fig.  2 (I)]. 

Brengt  men  het  evenwicht  (F^)  op  zulke  P en  T dat  het  meta- 
stabiel is,  dan  wordt  het  voorgesteld  door  een  punt  op  het  meta- 
stabiele deel  van  kurve  (1)  in  het  veld  14.  Bij  het  intreden  van  den 
stabielen  toestand  zet  ( F j = F2  -\-  Fz  -f-  Fi  zich  dus  in  F1  -j-  F\ 
om.  Er  treedt  als  nieuwe  phase  dus  Fx  op,  terwijl  de  phasen 
Fa  en  Fz  verdwijnen. 

Brengt  men  (F2)  op  zulke  P en  T dat  het  metastabiel  is,  dan 
wordt  het  voorgesteld  door  een  punt  op  het  metastabiele  deel  van 
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kurve  (2),  dus  door  een  punt  der  velden  12  en  24.  Bij  het  intreden 
van  den  stabielen  toestand  zet  (F3)  = F1  F3  -\-  zich  dus  of  in 
Fl  + F3  °f  in  F2  -f-  Fi  om.  In  beide  gevallen  verdwijnen  dus 
twee  der  phasen  uit  ( F 2)  en  vormt  zich  de  nieuwe  phase  F 2. 

Welk  der  beide  evenwichten  Fx  + F2  of  F3  -(-  F4  zich  zal  vormen, 
hangt  af  van  de  samenstelling  van  het  komplex ; ligt  dit  op  lijn 
AB  tusschen  F1  en  F3>  dan  kan  zich  alleen  het  eerste,  ligt  het 
tusschen  'F, 2 en  FA,  dan  kan  zich  alleen  het  tweede  vormen. 

Wij  zullen  de  omzettingen,  die  in  een  binair  stelsel  kunnen  op- 
treden, op  de  volgende  wijze  voorstellen. 

Metast.  (F,)  = F,  -f  F3  -f  Ft  -»  Stab.  Fx  + F ' 

I me=Ft  + F,  + Ft^  „ F,  + F,  of  F,  + F, 

§ \(F3)  = F,  + FM  F4  „ F,  + F3  of  F3  + F ' 

k;  + „ F^F,: 

Men  ziet  dat  de  metastabiele  evenwichten  (Fj  en  (F4),  bij  hun 
overgang  in  een  stabielen  toestand,  dezelfde  evenwichten  kunnen 
opleveren.  Dit  is  altijd  het  geval  als  de  metastabiele  deelen  der  kur- 
ven,  die  deze  monovariante  evenwichten  voorstellen,  in  hetzelfde 
vak  van  het  F,  ^-diagram  liggen. 

Nemen  wij  thans  een  ternair  stelsel,  welks  concentratie-  en  P,T- 
diagram  door  fig.  5 (II)  en  fig.  6 (II)  voorgesteld  worden.  [Men  denke 
er  aan  dat  de  figuren  4 (II  en  6 (II)  met  elkaar  verwisseld  moeten 
worden.] 

Voor  de  omzettingen  der  metastabiele  monovariante  evenwichten 
in  stabiele  vinden  wij  Ihans: 

Metast.  (l)  = 2 + 3 + 4 + 5^  Stab.  1 25 

(2)  = 1 + 3 + 4 -f  5 Stab.  125 

(3)  = 1 -f  2 -f  4 -f  5 -*  Stab,  123,  135  of  235 

„ (4)  = l-f2  + 3 + 5-»  Stab.  124,  145  of  245 

„ (5)  = 1 + 2 + 3 + 4 Stab.  125, 

wat  met  de  vorige  regels  in  overeenstemming  is. 

Hieruit  blijkt  dat  elk  der  evenwichten  (1),  (2)  en  (5),  wat  ook 
zijne  samenstelling  is,  zich  in  125  omzet ; bij  de  evenwichten  (3)  en 

(4)  hangt  het  echter  nog  van  de  samenstelling  af,  welk  der  tri  variante 
evenwichten  zal  optreden.  Ligt  het  punt  X dat  de  samenstelling  van 
het  evenwicht  (3)  aangeeft  b.v.  op  de  lijn  14  [fig.  5 (II)]  dan  vormt 
zich  123;  ligt  dit  punt  X b.v.  op  de  -lijn  45,  dan  zal  zich,  al  naar 
gelang  van  de  ligging  van  X op  deze  lijn,  of  123  of  235  vormen. 

Ligt  het  punt  X toevallig  op  de  lijn  23  dan  kan  zich  geen  der 
evenwichten  123,  135  of  235  vormen,  maar  vormt  zich  het  trivariante 
evenwicht  23.  Uit  het  evenwicht  (3)  = 4 — J-  2 — j-  4 — J-  5 verdwijnen 
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dus  de  drie  phasen  1,  4 en  5,  terwijl  3 als  nieuwe  phase  optreedt. 

Had  bet  komplex  X toevallig  die  samenstelling,  dat  het  door  punt 
3 voorgesteld  werd,  dan  zou  het  evenwicht  (3)  = l-l-2-{-4-|-5 
alleen  in  de  phase  3 overgaan. 

Had  het  komplex  X toevallig  zulke  samenstelling,  dat  het  door 
punt  4 voorgesteld  werd,  dan  zou  het  evenwicht  (3)  zich  niet  in  de 
phase  4 omzetten,  maar  in  het  evenwicht  123. 

Bovenstaande  beschouwingen  zijn  ook  toe  te  passen  op  stelsels  met 
meer  komponenten ; men  heeft  in  de  P,  7-diagrammen,  of  in  hunne 
symbolische  voorstellingen,  daartoe  slechts  de  verschillende,  velden 
aan  te  brengen.  Hieruit  blijkt  dan  dadelijk  welke  bivariante  even- 
wichten  kunnen  optreden. 

Het  hangt  van  de  samenstelling  X van  het  monovariante  even- 
wicht af,  welk  dezer  bivariante  evenwichten  zich  uit  een  bepaald 
komplex  X zai  vormen.  Kan  men  de  samenstellingen  der  phasen  in 
een  concentratiediagram  voorstellen,  dan  is,  zooals  wij  boven  zagen, 
deze  vraag  dadelijk  te  beantwoorden.  Daar  deze  voorstelling  voor 
stelsels  met  meer  dan  vier  komponenten  echter  eene  ruimte  met  meer 
dan  drie  afmetingen  vordert,  zoo  zullen  wij  voor  deze  stelsels  een 
anderen  weg  volgen. 

Nemen  wij  als  voorbeeld  het  monovariante  evenwicht 

(P)  = 

van  een  stelsel  met  vijf  komponenten,  in  welks  invariant  punt  de 
zeven  phasen : P,  Q,  R,  S,  T,  U en  V optreden.  Wij  nemen  aan 
dat  de  reacties  tusschen  deze  phasen  bepaald  zijn  door  de  reactie- 


vergelijkingen : 

Q + 2P  + 35=  T + U + 4 F (7) 

en 

2P  + -/2  + 2£7,-f  V , (8) 


Daar  dit  dezelfde  reactievergelijkingen  zijn  als  (13)  en  (14)  in 
mededeeling  IV  [in  vergelijking  (14)  staat  echter  2 -|-  -P  in  plaats 
van  2 P]  zoo  wordt  het  diagram  door  het  symbolisch  diagram  21  (IV) 
voorgesteld.  Voor  de  omzetting  van  het  monovariante  evenwicht  (R) 
vinden  wij  dus : 

Metast.  ( R ) = Pg|Q  + S + T + U + V — =►  Stab.  (QF),  {PU), 
(SF),  (TU)  of  {UV). 

Welk  dezer  vijf  bivariante  evenwichten  in  een  bepaald  geval  zal 
optreden,  hangt  af  van  de  samenstelling  van  het  evenwicht  {R)  ; 
wij  nemen  als  voorbeeld  een  komplex  X van  de  samenstelling  : 

X = éP+Q  + 2S+T+  U + 2 V ....  (9) 
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Brengt  men  in  (7)  en  (8)  alle  phasen  in  het  eerste  lid  der  verge- 
lijkingen en  telt  men  ze  dan,  na  (7)  met  A en  (8)  met  p vermenig- 
vuldigd te  hebben,  bij  (9)  op,  dan  vindt  men  : 

X = (4  + 2a)  P + (1  + A)  Q +•  (2A  -4-  p)  R + (2  + 3A  — p)  S 

+ (l-;.-l-p)2T-H(l-A-2p)t/+(2-4A  — p)F  . (10) 

Wij  hebben  in  (10)  het  komplex  X uitgedrukt  in  de  zeven  phasen 
van  het  invariante  punt ; wil  men  echter  X in  een  bivariant  even- 
wicht omzetten,  dan  moeten  uit  (10)  twee  phasen  wegvallen.  Het  is 
duidelijk  dat  men  hiertoe  twee  willekeurige  phasen  kan  nemen ; 
men  kieze  daartoe  1 en  p zoo,  dat  de  reactiecoëftïcienten  dezer  phasen 
in  (10)  nul  worden.  Maar  hieruit  volgt  dan  nog  niet,  dat  de  over- 
blijvende vijf  phasen  een  bivariant  evenwicht  vormen  ; hiertoe  is  nl. 
nog  noodig  dat  de'  coëfficiënten  der  overblijvende  phasen  alle 
positief  zijn. 

Om  nu  te  onderzoeken  of  het  komplex  X zich  in  het  bivariante 
evenwicht : 

(QF)  =iP  + P + S+  P-|-F 

kan  omzetten,  stellen  wij  in  (10)  de  coëfficiënten  der  phasen  Q en 
Y gelijk  nul  ; wij  vinden  : 

1 Hte  0 en  2 — 4/  — p = 0 
dus  X = — 1 en  p — 6.  Vergelijking  (10)  gaat  nu  over  in  : 

xU  16  pH  4 P — 7^  + 8 7'  — 10  £7 
zoodat  het  komplex  X niet  in  het  bivariante  evenwicht  (QY)  kan 
o vergaan . 

Handelt  men  op  dezelfde  wijze  voor  de  andere  bivariante  even- 
wichten  {PU),  (SV),  ( TU ) en  {U Y)  waarin  het  metastabiele  even- 
wicht {R)  kan  overgaan,  dan  vindt  men  dat  het  komplex  X zich 
alleen  in  het  evenwicht 

(UV)  = P+Q  T 

kan  omzetten.  Men  vindt  dan  : 

X = 4*P  + 1-f  QP  li!2  + 3S  + f T 
waardoor  ook  de  verhouding  der  phasen  is  bepaald,  die  in  dit  even- 
wicht optreden. 

Wij  hebben  in  deze  mededeeling  verschillende  algemeene  eigen- 
schappen afgeleid  en  deze  met  de  P,  T-diagrammen  toegelicht.  Wij 
hadden  echter  ook  met  behulp  van  deze  eigenschappen  eene  methode 
kunnen  afleiden,  om  uit  de  concentratie-  de  P, (T-diagramtypen  af  te 
leiden.  Daar  deze  typen  echter  reeds  op  verschillende  manieren  afge- 
leid zijn,  zoo  heb  ik  dezen  weg  hier  niet  gevolgd. 

Leiden,  Anorg.  Ckem.  Laboratorium.  {Wordt  vervolgd) 


1431 


Wiskunde.  — De  Heer  Hendrik  de  Vries  biedt  eene  mededeeling 
aan:  „De  cirkels,  die  eene  vlakke  kromme  loodrecht  snijden.”  II. 

§ 7.  Wij  vonden  in  de  vorige  § dat  door  het  punt  Zx  drie 
verschillende  soorten  van  takken  der  restdubbelkromme  gaan,  en 
daarbij  ontstonden  in  het  bijzonder  de  takken  der  eerste  soort  in 
groepen  van  4 tegelijk.  Zijn  /Sj  CO  3 S%(X)  twee  enkelvoudige  snijpunten 
van  hJ-  met  1 00,  dan  zijn  de  verbindingslijnen  dezer  punten  met 
dubbele  torsaallijnen  van  S2  (§  2),  en  de  4 bladen  die  door 
deze  torsaallijnen  gaan  snijden  elkaar  in  4 takken  der  restdubbel- 
kromme, die  natuurlijk  alle  door  Z^  gaan,  en  hier  slechts  ééne 
raaklijn  hebben,  nl.  de  snijlijn  der  beide  raakvlakken  langs  de 
torsaallijnen,  d.  i.  de  verbindingslijn  van  met  het  snijpunt  der 
asymptoten  van  h1  in  /Si»  en  S%a 0. 

De  takken  dezer  eerste  soort  gedragen  zich  daarbij  nog  weer 
verschillend,  al  naar  gelang  zij  naar  de  brandpunten  en  de  toppen, 
of  naar  andere  punten  van  hJ-  gaan  ; de  takken  naar  de  brandpunten 
en  de  toppen  zijn  hun  eigen  spiegelbeeld  ten  opzichte  van  die 
naar  andere  punten,  zooals  de  dubbelpunten,  de  keerpunten,  de 
snijpunten  van  de  isotrope  raaklijnen,  zijn  eikaars  spiegelbeeld. 
Dit  verschil  is  van  invloed  op  den  aard  der  raaklijnen  in  Zm;  voor 
een  tak  die  zijn  eigen  spiegelbeeld  is  moet  Zx  een  buigpunt  zijn, 
omdat  op  eene  rechte  door  dit  punt  die  de  kromme  tweemaal  snijdt, 
de  beide  snijpunten  van  verschillende  kanten  tot  Zm  naderen ; twee 
takken  daarentegen  die  eikaars  spiegelbeeld  zijn  en  door  gaan, 
hebben  eenvoudig  in  dit  punt  dezelfde  raaklijn.  Maar  welke  van  de 
twee  gevallen  zich  ook  moge  voordoen,  de  projectie  van  4 bij  elkaar 
behoorende  takken  vertoont  in  het  snijpunt  der  bijbehoorende  asym- 
ptoten van  kf ■ een  dubbelpunt.  Projecteert  men  nl.  eene  ruimtekromme 
uit  één  van  haar  buigpunten,  dan  vertoont  de  projectie  een  keerpunt 
in  het  doorgangspun't  der  buigraaklijn ; is  dus  de  kromme  symme- 
trisch ten  opzichte  van  /?,  en  Zw  een  buigpunt,  dan  bestaat  de 
projectie  uit  een  tak  die  eindigt  in  het  snijpunt  der  asymptoten  in 
/Si»  en  /S2®,  en  eenvoudig  heen  en  terug  doorloopen  wordt.  Dit 
verschijnsel  doet  zich  nu  echter  4 keer  voor,  en  de  4 takken  die  op 
die  manier  in  één  en  hetzelfde  punt  eindigen,  vloeien  ineen  tot  eene 
kromme  met  een  dubbelpunt,  waardoor  de  discontinuïteit  weer  is 
opgeheven.  En  hebben  wij  te  doen  met  takken  die  eikaars  spiegel- 
beeld zijn,  en  voor  die  dus  Zx  een  gewoon  punt  is,  dan  projecteeren 
zich  deze  takken  twee  aan  twee  in  éénzelfden  tak,  die  echter  door 
het  snijpunt  der  asymptoten  van  kk  heengaat,  en  zoo  ontstaat  ook 
dan  een  dubbelpunt.  Wij  hebben  dus  voor  alle  gevallen  de  volgende 


1432 


stelling:  de  meetkundige  plaats  der  punten  van  waaruit  aan  hJ-  twee 
even  lange  raaklijnen  getrokken  kunnen  worden  bezit  dubbelpunten  in 
de  5 fa — 2s — 2a)  fa — 2 s — 2 a — 1)  snijpunten  der  asymptoten  van  fo*. 

Bij  de  algemeene  kegelsnede  doet  zich  dit  verschijnsel  dus  één 
keer  voor;  inderdaad  bestaat  hier  de  bedoelde  meetkundige  plaats 
uit  de  beide  assen,  en  heeft  zij  dus  een  dubbelpunt  in  het  middel- 
punt; de  4 takken  door  Zn.  gaan  hier  naar  de  brandpunten. 

Kiest  men  naar  willekeur  twee  asymptoten  van  k'J%  en  construeert 
nu  eene  hyperbool  die  deze  twee  lijnen  eveneens  tot  asymptoten 
heeft,  en  bijv.,  om  de  grootst  mogelijke  aansluiting  aan  kt*  te  ver- 
krijgen, deze  kromme  in  één  van  de  twee  oneindig  verre  punten  in 
kwestie  osculeert,  dan  wordt  voor  een  of  ander  punt  in  de  onmid- 
dellijke nabijheid  van  het  snijpunt  der  asymptoten  het  verschil  tus- 
schen  de  raaklijnen  aan  de  hyperbool  en  aan  de  kromme  nagenoeg- 
onmerkbaar,  waaruit  wij  de  gevolgtrekking  mogen  maken  dat  onze 
meetkundige  plaats  van  punten  van  gelijke  raaklijnen  aan  k'J-  het 
snijpunt  der  beide  asymptoten  in  dezelfde  richtingen  passeert  als  de 
assen  der  hyperbool,  d.w.z.  in  de  richtingen  van  de  bisectricen  van 
de  asymptotenhoeken.  Wij  kunnen  dus  de  zooeven  gevonden  eigen- 
schap van  onze  kromme  aanvullen  door  toe  te  voegen  dat  de  beide 
dubbelpuntsraaklijnen  in  een  snijpunt  van  twee  asymptoten  van  h1-  de 
hoeken  dier  asymptoten  middendoor  deelen. 

De  takken  van  de  2e  soort,  die  door  gaan,  zijn  afkomstig 
van  de  raakpunten  van  b*  en  fa,  en  treden  in  groepen  van  8 tegelijk 
op  (vgl.  § 6)  ; zij  zijn  twee  aan  twee  eikaars  spiegelbeeld  ten 
opzichte  van  /?,  of,  indien  wij  S2  aan  eene  projectieve  transformatie 
onderwerpen,  zijn  zij  twee  aan  rwee  aan  elkaar  toegevoegd  in  de 
involutorische  collineatie  waarvan  Zm  het  centrum,  en  [f  het  tafereel  is. 
De  8 takken  door  Z^  hebben  dus  in  dit  punt  slechts  4 raaklijnen 
(die  geheel  in  liggen),  en  de  do organgs punten  dezer  raaklijnen 

(die  op  fa  liggen)  zijn  enkelvoudige  punten  van  de  meetkundige 
plaats  der  punten  van  gelijke  raaklijnen  aan  b1-.  Het  totale  aantal 
dezer  punten  bedraagt  2a  fa — 1),  en  bij  dezelfde  twee  raakpunten 
van  bJ-  en  fa.  behooren  4 van  die  punten.  Vat  men  ze 
als  middelpunten  van  tweemaal  loodrecht  snijdende  cirkels  op, 
dan  valt  de  cirkel  zelf  steeds  met  fa  samen,  en  hoewel  nu  fa  kf-  in 
i?ioo , -K200  aanraakt,  en  niet  snijdt,  kan  hierin  geen  bezwaar  gelegen 
zijn,  want  de  lijn  fa  sluit  met  zich  zelf  iederen  willekeurigen  hoek 
in.  Ook  is  het  planimetrisch  wel  begrijpelijk  dat  bij  twee  raakpunten 
met  fa  4 enkelvoudige  oneindige  takken  der  m.  pl.  van  gelijke  raak- 
lijnen behooren ; stelt  men  zich  nl.  2 parabolische  takken  van  &■ 
voor,  dan  gaan  uit  een  of  ander  punt  aan  elk  van  deze  2 raaklijnen, 
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zoodat  er  voor  het  gelijk  worden  van  2 van  die  raaklijnen,  die  aan 
verschillende  takken  raken,  4 mogelijkheden  zijn;  zoodoende 
ontstaan  4 enkelvoudige  oneindige  takken  der  kromme. 

De  takken  der  3 1e  soort  eindelijk  ontstaan  door  de  combinatie  van 
een  enkelvoudig  snijpunt  van  h1  en  met  een  raakpunt  Rm 
(§  6);  zij  ontstaan  in  groepen  van  4,  zijn  twee  aan  twee  in  de  invo- 
lutorische  collineatie  aan  elkaar  toegevoegd,  en  hebben  alle  4 

slechts  ééne  raaklijn  in  Z^,  nl.  blijkbaar  de  lijn  Z^S^  zelve;  het 
gevolg  hiervan  is  dat  door  2 takken  der  m.  pl.  van  gelijke 
raaklijnen  gaan,  d.  w.  z.  2 takken  voor  ieder  punt  R go,  en  dus  in 
het  geheel  2a.  Dus : de  ft — 2 e — 2a  enkelvoudige  snijpunten  van  k'J-  en 
lx  zijn  voor  de  m.  pl.  der  punten  van  gelijke  raaklijnen  2a-voudige 
punten. 

Ook  deze  uitkomst  laat  zich  planimetrisch  verifieeren. 

Stellen  wij  ons  nl.  een  hyperbolischen  en  een  parabolischen  tak 
van  k'J-  voor,  dan  gaat  uit  een  punt  van  /?  in  de  nabijheid  van  de 
asymptoot  ééne  raaklijn  die  zeer  in  de  nabijheid  van  die  asymptoot 
ligt,  terwijl  er  2 raaklijnen  aan  den  parabolischen  tak  gaan ; 
er  zijn  dus  2 mogelijkheden  voor  het  gelijk  worden  dier  raak- 
lijnen, en  dus  gaan  er  2 takken  van  de  m.pl.  der  punten  van  gelijke 
raaklijnen  in  de  richting  van  de  asymptoot  naar  het  oneindige.  Zelfs 
zal,  aangezien  Z^SX  eene  torsaallijn  van  £2  is,  het  osculatievlak  in 
ZrjD  aan  iederen  tak  van  deze  derde  soort  samenvallen  met  het  tor- 
saalvlak,  en  dus  de  raaklijn  in  aan  iederen  tak  van  de  m.pl. 
der  punten  van  gelijke  raaklijnen  met  de  asymptoot  van  h'J-.  Wij 
kunnen  dus  aan  het  voorgaande  nog  toevoegen : alle  takken  van  de 
m.pl.  der  punten  van  gelijke  raaklijnen  die  door  een  punt  Sx  van  k'J- 
gaan,  hebben  in  dit  punt  de  asymptoot  van  hJ-  tot  raaklijn. 

§ 8.  Wij  hebben  in  § 6 het  aantal  snijpunten  bepaald  dat  een 
willekeurig  vlak  door  Z^  buiten  Z.^  met  de  restdubbelkromme 
van  £2  gemeen  heeft,  en  hebben  daaruit  den  graad  d*  van  de  m.pl. 
der  punten  van  gelijke  raaklijnen  aan  k'J  bepaald ; voor  het  vlak 
eOT  echter  ziet  de  berekening  er  eenigszins  anders  uit,  omdat  ver- 
scheidene takken  door  Zx  het  vlak  aanraken.  De  takken  van 
de  eerste  soort  (§  6)  snijden  e^  in  Z^;  het  aantal  snijpunten,  af- 
komstig van  deze,  bedraagt  dus : 

2 (fi — 2e  — 2a)  (ft— 2e— 2a—  1). 

De  4u  (u — l)-takken  van  de  tweede  soort,  en  de  4 o (ft — 2e — 2a) 
van  de  derde  raken  daarentegen  e m in  Z^,  en  geven  dus  respectie- 
velijk Ha  (ö — 1)  en  8a  (ft  -2e — 2n)-snijpunten ; de  som  van  deze  drie 
aantallen  is:  2ft2 — bfte — 2ft— {-8e2-f-4e — 4a. 
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Trekt  men  dit  getal  af  van  den  graad  der  restdubbelkromme, 
zooals  die  gegeven  is  in  § 6,  dan  vindt  men  hoeveel  punten  met 
de  restdubbelkromme  gemeen  heeft  buiten  Z— • dit  aantal  bedraagt 

(>  = 4(,iv — 4/j.a — 8re+86(7— 13r-j-8a-b9ö'-l-5fx4-r2  \-a2  — 2vo-\-3i. 

Deze  punten  liggen  twee  aan  twee  harmonisch  ten  opzichte  van 
en  ft  hetzij  op  'k^,  hetzij  op  de  beschrijvenden  van  <2  in  en 
door  Z^ ; hunne  projecties  op  zijn  oneindig  verre  punten  van  de 
m.pl.  der  punten  van  gelijke  raaklijnen  aan  h1-.  Tot  deze  oneindig 
verre  punten  behooren  echter  ook  de  projecties  van  die  punten,  die 
oneindig  dicht  bij  Z^  liggen,  en  die  wij  in  de  vorige  \ reeds  be- 
paald hebben,  te  weten  2 o (o — 1)  enkelvoudige,  en  (ja — 2e — 2o)  2c- 
voudige  (de  laatste  in  de  enkelvoudige  snijpunten  van  k'J-  en  ge- 
legen). Verdubbelt  men  deze  aantallen,  telt  ze  dan  bij  het  hierboven 
gegeven  getal  £ op,  en  deelt  de  uitkomst  door  2,  dan  vindt  men 
iuist  den  graad  d*  van  § 6 terug. 

Komt  een  tak  der  restdubbelkromme  van  i2  in  /c^  terecht,  en 
laten  wij  een  punt  P dien  tak  doorloopen,  en  wel  in  de  richting 
naar  A4  toe,  dan  wordt  de  beeldcirkel  van  P,  die  k'J-  tweemaal 
loodrecht  snijdt,  hoe  langer  hoe  grooter;  beweegt  zich  daarbij  P 
langs  een  hyperbolisch  en  tak,  dan  zal  die  cirkel  tot  limiet  eene 
rechte  lijn  hebben  die  het  snijpunt  der  asymptoot  met  £ bevat,  en 
deze  rechte  lijn  zal  kp  tweemaal  loodrecht  snijden,  en  dus  eene 
dubbele  normaal  zijn.  Beweegt  zich  P echter  langs  een  parabol i- 
schen  tak,  dan  verdwijnt  de  cirkel  ten  slotte  in  het  oneindige. 
Langs  dezen  weg  is  dus  het  aantal  dubbele  normalen  van  niet 
te  bepalen;  dit  is  echter  ook  niet  noodig,  omdat  wij  dit  aantal  reeds 
in  onze  vroegere  verhandeling  (Anw.  Cykl.  p.  21)  zoo  goed  als  be- 
paald hebben.  De  dubbele  normalen  van  hJ  zijn  nl.  blijkbaar  dubbele 
raaklijnen  van  de  evoluut  van  en  voor  het  aantal  dezer  dubbele 
raaklijnen  vonden  wij  t.a.p. : 

- g)  — (t  + 3^)}. 

In  dit  aantal  is  echter  lx  een  zeker  aantal  malen  begrepen.  De 
evoluut  heeft  nl.  in  elk  van  de  ja — 2e — 2 o enkelvoudige  snijpunten 
van  hJ-  met  l^  keerpunten,  en  wel  zóó  dat  de  keerpuntsraaklijn 
met  lx  samenvalt,  en  in  elk  van  de  o raakpunten  van  kf-  en  lm 
buigpunten,  terwijl  de  buigraaklijn  ook  weer  steeds  met  /ro  samen- 
valt; het  is  dus  duidelijk  dat  in  lw  een  zeker  aantal  dubbele  raak- 
lijnen vereenigd  liggen.  Dit  aantal  is  gemakkelijk  te  bepalen.  Denken 
wij  allereerst  2 van  de  o buigpunten,  en  merken  wij  op  dat  in  elk 
buigpunt  3 punten  der  kromme  op  eene  rechte  lijn  liggen,  dan  is 
het  duidelijk  dat  eene  dubbele  buigraaklijn  4 dubbele  raaklijnen 
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absorbeert;  lx  is  echter  buigraaklijn  voor  <>  buigpunten,  dus  absor- 
beert zij  uit  dezen  hoofde  %o(o — 1)  . 4 dubbele  raaklijnen. 

Verder  is  (f*. — 2e — 2u)-maalkeerpuntsraaklijn  ; als  zoodanig  bevat 
zij  dus  — 2e — 2uj  (;x — 2e — 2 o — 1)  verdere  dubbele  raaklijnen  ; en 
eindelijk  kan  men  elk  keerpunt  met, elk  buigpunt  combineeren,  wat 
telkens  2 dubbele  raaklijnen  geeft,  van  wege  de  3 punten  die  in 
het  buigpunt  oneindig  dicht  bij  elkaar  liggen  ; aan  de  beide  vorige 
aantallen  moet  dus  nog  2o( [z — 2e — 2ö)  worden  toegevoegd.  Trekt 
men  nu  de  som  van  deze  drie  aantallen  van  het  hierboven  gegeven 
aantal  af,  dan  vindt  men  voor  liet  aantal  dubbele  normalen  van  h‘- : 

4 (2fxr  — 2[io — 3fx-f-v2 — 4ve—2vo' -v-j-  4eiJ  fa2  + 3o  — i). 

Aan  elk  van  deze  zijn  twee  ten  opzichte  van  Zx  en  harmo- 
nische punten  van  /dx  toegevoegd;  en  indien  wij  nu  het  dubbele 
aantal  dubbele  normalen  aftrekken  van  het  aan  het  begin  dezer  § 
gegeven  aantal  punten  dat  ex  buiten  Zx  met  de  restdubbelkromme 
gemeen  heeft,  dan  vinden  wij  dat  er 

2 (iv  - 2fx<J — 4ve-\-4eo — 12r  + 8£-|-6^  + 8fx  + 4i 

overblijven. 

Nu  weten  wij  inderdaad  reeds  uit  het  voorbeeld  der  parabool  (§  5) 
dat  er  punten  van  deze  soort  bestaan;  daar  vonden  wij  er  nl.  2,  te 
weten  de  beide  oneindig  verre  punten  der  dubbelkromme  van  SS, 
en  het  hier  gevonden  aantal  geeft  voor  de  parabool  inderdaad  2. 
Deze  punten  liggen  op  de  verbindingslijn  van  Zx  met  het  raakpunt 
der  parabool  en  l^,  en  vormen  eene  noodzakelijke  aanvulling  van 
eenige  in  § 7 gevonden  aantallen ; waar  wij  nl.  in  § 7 raaklijnen 
van  gelijke  lengte  aan  verschillende  parabolische  takken,  of 
aan  parabolische  en  hyperbolische  takken  beschouwden,  daar  moeten 
wij  natuurlijk  ook  raaklijnen  van  gelijke  lengte  aan  éénzelfden  para- 
bolischen  tak  beschouwen,  en  die  vinden  wij  nu  hier;  het  totale 
aantal  dezer  punten  bedraagt  2 o,  zoodat  dus  de  overblijvende  para- 
bolische takken  der  restdubbelkromme  aanwijzen. 

§ 9.  Men  kan  den  graad  der  restdubbelkromme  van  SS  nog  langs 
een  geheel  anderen  weg  bepalen  dan  in  § 6 is  geschied,  nl.  door 
gebruik  te  maken  van  het  eerste  pooloppervlak  van  Z^ . Dit  opper- 
vlak, waarvan  de  graad  ééne  eenheid  lager  is  dan  die  van  SI,  en 
dus  (vgl.  § 2)  2fx-|-2r — 4e — 2 a — 1 bedraagt,  levert  in  de  eerste  plaats 
den  schijnbaren  omtrek  van  SS  op,  gezien  uit  het  punt  Zx;  maar 
het  is  gemakkelijk  in  te  zien,  dat  van  een  eigenlijken  schijnbaren 
omtrek  hier  nauwelijks  sprake  kan  zijn.  Indien  nl.  eene  rechte  door 
Z^  SS  aanraakt  (in  een  punt  buiten  p willen  wij  onderstellen),  dus 
in  twee  oneindig  dicht  bij  elkaar  liggende  punten  snijdt,  dan  moeten 
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om  het  voetpunt  dier  loodlijn  twee  loodrecht  snijdende  cirkels  be- 
schreven kunnen  worden  wier  stralen  slechts  oneindig  wreinig  ver- 
schillen, en  dit  is  niet  onmogelijk,  want  het  geldt  voor  alle  punten 
der  buigraaklijnen  van  42,  maar  ook  uitsluitend  voor  deze.  Inderdaad 
vonden  wij  reeds  vroeger  dat  de  beschrijvenden  van  <2  door  de 
buigpunten  van  kt1-  torsaallijnen  van  42  waren  met  vertikale  raak- 
vlakken; deze  torsaallijnen,  ten  getale  van  2e,  belmoren  dus  tot  de 
doorsnijding  van  42  met  het  eerste  pooloppervlak  van  , en  vormen 
eigenlijk  den  eenigen  werkelijken  ,, omtrek”  van  42  voor  Z oo,  af- 
gezien natuurlijk  van  kt1-  zelve,  die,  zooals  van  zelf  spreekt,  en  ook 
uit  het  eenvoudige  voorbeeld  der  omwentelingshyperboloïde  duidelijk 
is,  eveneens  tot  den  schijnbaren  omtrek  behoort. 

Denken  wij  eene  lijn  door  getrokken  naar  een  punt  P van 
h1-.  Wij  weten  dat  langs  k'1  2 bladen  van  42  elkaar  osculeeren,  en 

vragen  nu  hoeveel  punten  de  lijn  Z^P  in  P met  42  gemeen  heeft. 

Dit  aantal  zal  4 bedragen,  evenals  wanneer  de  bladen  elkaar  langs 
kt1-  eenvoudig  aanraakten,  want  anders  zouden  in  een  doorsnede  met 
een  vlak  door  ZXP  de  beide  takken  in  P buigpunten  bezitten,  wat 

niet  het  geval  is.  Trouwens,  om  het  voetpunt  van  eene  wille- 
keurige lijn  door  zijn  v cirkels  te  beschrijven  die  kf-  lood- 

recht snijden,  en  om  P v — 2,  dus  liggen  op  Z^P  in  P 4 punten 
van  42  vereenigd.  Van  het  eerste  pooloppervlak  liggen  dus  op  Z^P 
in  P 3 punten  vereenigd,  en  de  vraag  is  nu  hoe  dat  pooloppervlak 
dan  gebouwd  is,  daar  het  toch  niet  anders  kan  doen  dan  de  beide 
bladen  van  42  die  door  k'1-  gaan,  aanraken.  De  zaak  is  deze  dat  het 
eerste  pooloppervlak  uiteenvalt  in  een  werkelijk  gebogen  oppervlak 
en  het  platte  vlak  /?,  en  dus  lf-  tot  dubbelkromme  heeft.  Eene  lijn 
Z^P  bevat  nu  het  punt  P van  de  dubbelkromme,  en  bovendien 
nog  een  naburig  punt,  en  dus  in  het  geheel  werkelijk  3. 

Dat  p‘  een  deel  is  van  het  eerste  pooloppervlak  van  Z^  volgt 
reeds  uit  de  symmetrie  van  42  ten  opzichte  van  /3.  Eene  willekeurige 
rechte  door  Z^  snijdt  42  slechts  in  2v  punten  die  niet  met  Z ^ samen- 
vallen, en  dus  in  2[i — 4s — 2 o punten  die  wèl  met  ZK  samenvallen; 
het  eerste  pooloppervlak  snijdt  dus  die  rechte  eveneens  in  2^,— 4e — 2 o 
punten  die  met  Zx  samenvallen,  en  verder  in  de  2v — \ harmonische 
polen  van  Z ^ ten  opzichte  van  de  2v  niet  met  ZM  samenvallende 
punten  van  42.  Nu  moet  het  eerste  pooloppervlak  van  Z x natuurlijk 
ten  opzichte  van  symmetrisch  zijn,  omdat  42  dit  ook  is ; maar 
het  getal  2v  — 1 is  oneven,  terwijl  van  deze  punten  geen  enkel  in 
het  oneindige  kan  liggen;  dus  moet  er  één  in  liggen,  en  dit  geldt 
voor  iedere  rechte  door  Z co. 

Ook  analytisch  is  dit  gemakkelijk  in  te  zien.  De  2v  hierboven 
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bedoelde  punten  laten  zich  weergeven  door  een  vergelijking  van 
den  vorm  : 

(z*  — a2)  (. 2 2 - b 2)  (*2  — c2)  . . . = 0 , 
en  de  harmonische  middelpunten  voor  de  pool  vindt  men  hieruit 
door  differentiatie  naar  z ; dan  blijkt  echter  on  middellijk  dat  iedere 
term  den  factor  2 bevat. 

Het  eerste  pooloppervlak  van  Ê'v.  valt  dus  uiteen  in  het  platte 
vlak  /?,  en  een  oppervlak  rr15  dat  slechts  den  graad  2p-j-2r — 4 s — 2<r — 2 
bereikt,  en  &•"-  nog  slechts  als  enkelvoudige  kromme  bevat.  In  het 
voorbijgaan  willen  wij  doen  opmerken  dat  Si  nog  andere  torsaal- 
lijnen  bevat  met  vertikale  raakvlakken,  nh  de  raaklijnen  uit  de  beide 
absolute  cirkelpunten  aan  (§  2),  en  dat  deze  lijnen  dus  eveneens 
tot  de  doorsnede  van  Si  met  het  eerste  pooloppervlak  behooren  ; 
daar  zij  echter  in  /?  liggen,  en  slechts  één  keer  in  rekening  te  brengen 
zijn,  liggen  zij  niet  op  rcl. 

De  doorsnede  van  Si  met  jt,  bestaat  nu  uit  de  navolgende  stukken. 

J°.  De  kromme  k^.  Wij  zagen  reeds  dat  zr1  de  beide  bladen  van 
Si  die  door  gaan,  in  k'J-  zelve  aanraakt ; maar  die  beide  bladen 
osculeeren  elkaar,  d.w.z.  in  iedere  doorsnede  met  een  vlak  door  Z% 
hebben  zij  niet  2,  maar  3 punten  gemeen  ; door  dit  derde  punt 
moet  óók  gaan,  d.w.z.  nx  oscilleert  elk  van  die  beide  bladen,  en 
heeft  dus  met  Si  de  kromme  hJ-  zesmaal  gemeen. 

2°.  De  kromme  F^ . Deze  is  voor  Si  (v — u)-voudig  (§  2),  dus  voor 
Jt j (v — 3 — l)-voudig ; in  de  doorsnede  van  Si  en  jt1  telt  dus  deze 
kegelsnede  (v — c)(v — n — 1)  keer. 

3°.  De  p — 2s — 2ff  dubbele  torsaallijnen  van  Si,  die  afkomstig  zijn 
van  de  enkelvoudige  snijpunten  van  bJ-  met  ; deze  lijnen  vertoonen 
voor  rtj  hetzelfde  karakter  als  voor  Si,  d.w.z.  door  elk  van  deze 
lijnen,  die  als  torsaallijnen  dubbel  op  te  vatten  zijn,  gaan  2 bladen 
van  Si  en  2 van  jr,,  zoodat  zulk  een  lijn  in  de  doorsnijding  8 maal  telt. 

4°.  De  <>  dubbele  torsaallijnen  van  Si,  die  afkomstig  zijn  van  de 
raakpunten  van  k'J-  met  l \ van  deze  geldt  hetzelfde  als  van  die  van 
de  voorgaande  groep,  elk  van  deze  o lijnen  telt  dus  in  de  doorsnijding 
8 maal.. 

5°.  De  2>c  keerribben  van  Si,  de  45°-lijnen  door  de  keerpunten 
van  h‘-  (§  3).  De  keerraakvlakken  dezer  keerribben  gaan  steeds  door 
Z^,  zoodat  een  lijn  ZXP  die  Zx  met  een  punt  P van  zulk  een 
keerribbe  verbindt,  in  P met  Si  3,  en  dus  met  n1  2 punten  gemeen 
heeft.  Het  is  echter  gemakkelijk  in  te  zien  dat  in  de  doorsnijding 
van  Si  met  nx  iedere  keerribbe  4 maal  in  rekening  te  brengen  is, 
en  dit  is  met  de  rest  slechts  in  overeenstemming  te  brengen  indien 
wij  aannemen  dat  eene  keerribbe  van  Si  eene  dubbelribbe  van  Jtx  is. 
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Dat  dit  inderdaad  zoo  zijn  moet  is  het  gemakkelijkst  te  zien  aan 
het  voorbeeld  van  de  vlakke  knbisehe  kromme  met  keerpunt.  Deze 
is  van  de  klasse  3,  en  de  poolkegelsnede  van  een  willekeurige  pool 
P gaat  door  het  keerpunt,  raakt  hier  de  keerpuntsraaklijn  aan,  en 
heeft  dus  hier  3 punten  met  de  kromme  gemeen  ; de  overige  3 snij- 
punten zijn  de  raakpunten  der  3 raaklijnen  uit  P.  Ligt  nu  echter 
P op  de  keerpuntsraaklijn,  dan  gaan  er  behalve  deze  aan  de  kromme 
nog  slechts  2 raaklijnen  ; de  poolkegelsnede  van  P moet  dus  nu  in 
het  keerpunt  4 punten  met  de  kromme  gemeen  hebben,  maar  de 
keerpuntsraaklijn  heeft  in  het  keerpunt  met  de  kromme  slechts 
3,  en  dus  met  de  poolkegelsnede  slechts  2 punten  gemeen.  Aan  deze 
verschillende  voorwaarden  is  slechts  tegelijkertijd  te  voldoen  indien 
de  poolkegelsnede  ontaardt  in  een  lijnenpaar,  welks  dubbelpunt  in 
het  keerpunt  ligt.  Door  deze  redeneering  toe  te  passen  op  de  keer- 
ribben  van  22  vindt  men  nu  gemakkelijk  dat  deze  dubbelribben  zijn 
van  Jtl,  en  dus  in  de  doorsnijding  met  22  4 maal  rellen  ; en  aan- 
gezien door  ieder  keerpunt  van  lef  twee  van  die  keerribben  gaan, 
is  de  bijdrage  die  door  al  die  keerribben  tot  de  doorsnijding  geleverd 
wordt,  van  den  graad  8x. 

6°.  De  2 1 torsaallijnen  van  22  door  de  buigpunten  van  jfr*  (zie  boven). 

7°.  De  restdubbelkromme.  Deze  ligt  als  enkelvoudige  kromme  op 
n1,  en  telt  dus  in  de  doorsnijding  dubbel.  De  berekening  van  den 
graad  d der  dubbelkromme  langs  dezen  weg  ziet  er  dus  nu  als  volgt 
uit.  De  oppervlakken  22  en  jt1  zijn  respectievelijk  van  de  graden 
2,u-)-2v — 4e — 2(7  en  2ft— ]-2r — 4e— 2 o — 2 ; de  graad  van  hunne  volledige 
doorsnede  is  dus  het  product  van  deze  twee  getallen.  Om  nu  2 d te 
vinden  heeft  men  dit  product  te  verminderen  met  6p,  '2(v — o)(r — a — 1), 
8 (fi — 2e — 2(j),  8(7,  8x,  2 /. 

§ 10.  Het  tweede  pooloppervlak  van  Zx  ten  opzichte  van  22,  dat 
wij  jt2  zullen  noemen,  is  van  den  graad  2fi-[-2v — 4e — 2(7 — 2,  dus 
evenals  22  van  even  graad,  en  behoeft  dus  niet,  zooals  het  eerste, 
uiteen  te  vallen.  Inderdaad,  indien  wij  de  snijpunten  van  eene  lijn 
door  Z met  het  volledige  le  pooloppervlak  voorstellen  door  : 
z{zi  - O O2  — b2)...  — 0 

dan  blijkt  door  differentiatie  onmiddellijk  dat  ^ = 0 niet  meer  voldoet. 
n2  bevat  de  kromme  kf-,  want  deze  is  voor  het  volledige  eerste 
pooloppervlak,  zooals  wij  in  de  vorige  § gezien  hebben,  eene  dubbel- 
kromme. Verder  volgt  reeds  uit  de  symmetrie  ten  opzichte  van -3  dat 
de  raakvlakken  aan  in  alle  punten  van  hJ-  vertikaal  zijn,  terwijl 
dit  eveneens  is  af  te  leiden  uit  het  feit  dat  eene  rechte  Z^P,  die 
Zx  roet  een  punt  P van  hJ-  verbindt,  in  P het  oppervlak  zr1  aan- 


1439 


raakt,  en  dns  hier  met  het  volledige  eerste  pooloppervlak  jTj-)-/? 
3 punten  gemeen  heeft. 

Deze  opmerking  is  voor  ons  van  belang  omdat  wij  ?r2  met  de 
restdubbelkromme  van  52  willen  snijden;  alle  punten  der  restdubbel- 
kromme  nl.-  die  in  gelegen  zijn,  en  tevens  op  ke,  zullen  uit  den 
aard  der  zaak  tot  die  snijpunten  behooren.  Doch  ook  de  snijpunten 
der  restdubbelkromme  en  (1  die  niet  op  ke  liggen,  nl.  de  brand- 
punten van  ke,  liggen  op  Het  eerste  pooloppervlak  jt1  -f-  (? 
nl.  moet  de  volledige  dubbelkromme  bevatten,  jt1  bevat  dus  de 
restdubbelkromme,  dus  ook  de  brandpunten  van  ke,  en  de  vertikale 
lijnen  door  deze  punten  hebben  in  die  punten  met  jr1  -f-  /?  drie, 
en  dus  met  ?r2  twee  punten  gemeen.  Wij  constateeren  dus  dat 
en  de  restdubbelkromme  gemeen  hebben-.  1°.  2 (v  — 2e — o)2  punten, 
gelegen  in  de  brandpunten  van  ke ; 2°)  2 (5  ft  — 3r  -J-  3t  — 8e  — 3 o) 
punten, . gelegen  in  de  toppen  van  ke. 

De  restdubbelkromme  snijdt  $ verder  in  de  2 (ft  — e — 2)(v  — 2e  — d) 
punten  P die  de  raaklijnen  uit  de  beide  isotrope  punten  nog  met 
ke  gemeen  hebben  (vgl.  § 6) ; door  elk  van  deze  punten  gaan  2 
takken  der  restdubbelkromme,  die  beide  dezelfde  vertikale  lijn 
aanraken,  en  3 bladen  van  52,  die  eveneens  de  lijn  Z^P  aanraken  ; 
uit  dit  laatste  leiden  wij  af  dat  ZXP  in  Pmet  22  6,  dus  met  3 5, 
en  met  jt2  4 punten  gemeen  heeft.  Verschuiven  wij  nu  de  lijn  ZxP 
een  weinig,  en  evenwijdig  aan  zich  zelf,  dan  gaan  die  4 samen- 
vallende punten  uiteen,  en  rangschikken  zich  in  2 paren  die  ten 
opzichte  van  eikaars  spiegelbeeld  zijn ; hieruit  volgt  dat  door  P 
2 bladen  van  st2  gaan,  die  beide  Z^  P in  P aanraken.  Elke  tak  der 
restdubbelkromme  raakt  die  beide  bladen  aan,  en  heeft  dus  met 
beide  tezamen  4 samenvallende  punten  gemeen;  de  beide  takken 
dus  8 punten,  waaruit  volgt  dat  de  restdubbelkromme  en  3°) 

gemeen  hebben  16  (ft,  — s — 2)  (v  — 2e  — d)  punten,  gelegen  in  de 

snijpunten  der  raaklijnen  uit  de  isotrope  punten  aan  ke-  met  ke. 

Beschouwen  wij  een  dubbelpunt  D van  ke.  Volgens  § 6 gaan  door 
dit  punt  4 takken  der  restdubbelkromme,  en  4 bladen  van  52  die 
alle  de  lijn  Z^D  in  D aan  raken ; ZXB  heeft  dus  in  D met  22  8, 
dus  met  6 punten  gemeen,  en  door  nu  weer,  evenals  hierboven, 
het  procédé  der  evenwijdige  verschuiving  toe  te  passen,  vinden  wij 
dat  door  D 3 bladen  van  Jt2  gaan,  die  alle  de  lijn  ZÊÈD  aanraken. 
Elk  van  de  4 takken  der  restdubbelkromme,  die  door  I)  gaan, 
raakt  elk  van  deze  3 bladen  aan ; dat  geeft  dus  in  het  geheel  24 

samenvallende  punten,  zoodat  wij  kunnen  zeggen : de  restdubbel- 

kromme en  jr2  hebben  4°)  gemeen  24cf  punten,  gelegen  in  de  dubbel- 
punten van  ke-. 
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Beschouwen  wij  een  keerpunt  R van  kP.  Door  een  willekeurig 
punt  van  gaan  2 raaklijnen  minder  dan  door  een  pnnt  dat  niet 
op  kP  ligt,  en  aangezien  met  iedere  raaklijn  2 beschrijvenden  van 
42  correspondeeren,  heeft  de  vertikaal  door  een  will  eke  u r ig  punt 
van  JcP  4 samenvallende  punten  met  52  gemeen,  en  door  een 
dubbelpunt  8 (zie  boven).  Door  een  keerpunt  gaan  drie  raak- 
lijnen minder  dan  door  een  willekeurig  punt  van  het  vlak ; ergo 
heeft  de  vertikaal  Z^K  in  K 6 punten  met  52,  en  dus  4 punten 
met  jrs  gemeen.  Nu  gaan  door  K 2 keerribben  van  52,  en  wij  weten 
(zie  § 9),  dat  deze  voor  stx  dubbelribben,  en  dus  voor  jt2  enkel- 
voudige ribben  zijn.  Denken  wij, dus  eene  vertikaal  in  de  nabijheid 
van  Z^K,  en  die  de  beide  keerribben  snijdt,  dan  heeft  deze  op  die 
keerribben  reeds  2 punten  met  gemeen,  en  dus  in  de  onmiddellijke 
nabijheid  van  deze  nog  2 andere  punten,  die  eikaars  spiegelbeeld 
zijn  ten  opzichte  van  p.  Wij  leiden  hieiuit  af  dat  door  K 3 bladen 
van  ?r2  gaan,  nl.  2 door  de  beide  keerribben,  en  nog  een  derde, 
gevormd  door  die  beide  andere  punten  en  dat  de  lijn  Z^K  aan  raakt, 
omdat  deze  met  jt2  in  K 4 punten  gemeen  moet  hebben;  en  aan- 
gezien door  K 6 takken  der  restdubbelkromme  gaan,  en  wel 
zonder  vertikale  raaklijnen,  liggen  in  K 18  snijpunten  van  de 
restdubbelkromme  en  jr2  vereenigd.  Dus:  de  restdubbelkromme  en 
hebben  5°)  18  x punten  gemeen,  gelegen  in  de  keerpunten  van  k’1. 

Hiermede  zijn  de  snijpunten  van  de  restdubbelkromme  en  rr2, 
voor  zoover  zij  in  p liggen,  opgesomd. 

De  restdubbelkromme  en  jr2  hebben  ook  in  het  oneindige  punten 
gemeen.  Allereerst  draagt  Z 'a0,  als  punt  van  jt2,  hetzelfde  karakter 
als  als  punt  van  n1  en  als  punt  van  52,  zoodat  alle  punten  der  rest- 
dubbelkromme, waarvan  wij  in  § 8 uitgerekend  hebben  dat  zij  in 
Zm  of  oneindig  dicht  daarbij  lagen,  ook  tot  jr2  behooren.  Dit  aantal 
bedroeg  (§  8)  2p2 — 8ps  — 2p  -f-  8e2  -f-  4e  — 4cj,  en  dit  zou  dus  het 
aantal  zijn  dat  wij  hier  op  het  oog  hebben,  indien  jr2,  evenals 
in  Zx j een  enkelvoudig  punt  had.  Dit  is  echter  in  geenen  deele 
het  geval,  zooals  wij  zooeven  reeds  deden  opmerken,  en  het  gevolg 
hiervan  is  dat  een  veel  grooter  aantal  snijpunten  van  de  restdubbel- 
kromme en  jr2  in  Zx  vereenigd  zijn  dan  wij  zooeven  noemden. 

Wij  moeten  terug  gaan  tot  de  3 verschillende  soorten  van  takken 
der  restdubbelkromme  door  Z^  die  wij  in  § 6 hebben  opgesomd. 
De  takken  van  de  le  soort,  afkomstig  van  de  bladen  van  42  door 
de  p — 2e— 2 o dubbele  beschrijvenden  die  naar  de  snijpunten  Sx 
van  M en  lm  gaan,  treden  op  in  groepen  van  4,  en  raken  in  Z:r  aan 
de  rechten  die  naar  de  snijpunten  der  asymptoten  van  kr  gaan ; zulk 
een  tak  raakt  aan  de  4 bladen  van  .-r2  die  door  dezelfde  dubbele 
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beschrijvenden  gaan  als  de  bladen  van  52  die  de  groep  van  4 vóórt- 
brengen, en  heeft  dus  hierdoor  met  jr2  reeds  8 punten  gemeen.  Hij 
snijdt  verder  de  2 (fx — 2 e- — 2a — 2)  overige  bladen  van  Jta  van  dezelfde 
soort  één  voor  één  enkelvoudig,  en  evenzoo  de  2 a bladen  van  .ts 
door  de  a dubbele  beschrijvenden  van  52  die  naar  de  raakpunten 
R^  van  h‘-  en  lx  gaan,  zoodat  hij  in  het  geheel  in  Z9  met 
jr2  8 -f-  2 (ft — 2e — 2 a — 2)  — 2 o punten  gemeen  heeft.  Nu  bestaat  de 
groep  uit  4 van  die  takken , en  het  aantal  groepen  bedraagt 
i f/j. — 2e — 2u)  (fi — 2e — 2 a — 1);  wij  vinden  dus  een  aantal  punten 

a =.  4 {8  + 2 (fx—  2e — 2a  — 2 ) -j~ 2<ïJ . \ (fx — 2e — 2a)  ('fx — 2 s — 2a— 1). 

De  tweede  groep  was  afkomstig  van  de  bladen  van  52  door  de 
lijnen  Z^R^,  welke  bladen  alle  aanraken;  de  hier  bedoelde 
takken  treden  op  in  groepen  van  8.  Eén  tak  uit  zoo’n  groep  raakt 
alle  2a  bladen  van  door  de  lijnen  Z^  R ^ aan,  en  heeft  dus  uit 
dezen  hoofde  alleen  reeds  4 a punten  met  gemeen.  Hij  snijdt 
daarentegen  de  2 (fx — 2e — 2 a)  bladen  van  jz2  door  de  lijnen  Z^S^, 
en  het  aantal  groepen  bedraagt  \a  ( a — 1) ; als  tweede  bijdrage  tot 
het  door  ons  gewenschte  aantal  vinden  wij  dus: 

h = 8 {4(>  + 2 (fx  — 2e  — -’u)} . ^ a(a  — 1). 

Eindelijk  hebben  wij  de  takken  der  3e  groep,  geleverd  door  de 
onderlinge  doorsnijding  van  de  bladen  van  52  door  de  fx — 2e — 2ö 
rechten  Z S en  de  a rechten  Z R ; deze  takken  treden  op  in 
groepen  van  4,  en  raken  alle  e^  aan.  Zulk  een  tak  nu  raakt  aller- 
eerst aan  de  2a  bladen  van  rr2  door  de  lijnen  Z^R^,  wat  dus  4 a 
punten  geeft,  raakt  dan  bovendien  aan  de  2 bladen  van  jt2  door  de 
lijn  Z^S^  die  als  het  ware  tot  de  groep  behoort,  wat  4 verdere 
punten  oplevert,  en  snijdt  de  2,(fx  — 2e — 2a — 1)  bladen  van  jt2  dooi- 
de overige  lijnen  Z^S^  ; bovendien  is  het  aantal  groepen  (\u — 2e — 2 a)a, 
zoodat  de  derde  en  laatste  bijdrage  tot  het  gezochte  aantal  is : 
e = 4 j4tf||4  -f  2 (fx  — 2e  — 2(7— l)j.(jx  — 2e  — 2ö)u. 

Het  aantal  snijpunten  der  restdubbelkromme  met  .t2  die  in 
vereenigd  liggen,  wordt  dus  voorgesteld  door  de  som  der  getallen 
a,  b en  c.  Er  liggen  echter  in  het  oneindige  nog  andere  snijpunten, 
nl.  o.  a.  op  IZ.  Deze  kegelsnede  is  voor  52  eene  (r^o)-voudige,  en 
dus  voor  jt2  eene  (v—ÉÏ§— 2)-voudige  kromme,  en  bevat  volgens  § 8 
q — 2(7  enkelvoudige  punten  der  restdubbelkromme;  het  totale  aantal 
snijpunten  op  bedraagt  dus  (q — 2a)  (v — o — 2). 

Wat  de  2(7  punten  betreft  die  aan  9 onttrokken  worden,  deze 
liggen  (vgl.  het  voorbeeld  van  de  parabool  in  § 5)  op  de  rechten 
ZasRa>>  en  zijn  snijpunten  van  de  restdubbelkromme  met 
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Aangezien  echter  door  elke  lijn  Z^R^  twee  bladen  van  gaan, 
wordt  het  aantal  snijpunten  uit  dezen  hoofde  4a. 

§ 11.  Wij  hebben  nu  nitgerekend  hoeveel  snijpunten  de  rest- 
dubbelkromme en  jr2  in  en  hoeveel  zij  er  in  hebben ; zijn  er 
nog  meer,  dan  liggen  deze  dus  nóch  in  nóch  in  en  om  den 
aard  van  deze  punten  is  het  ons  nu  eigenlijk  te  doen.  Aangezien 
de  restdubbelkromme  zoowel  op  Si  als  op  ligt,  ligt  een  snijpunt 
van  de  restdubbelkromme  en  op  Si,  sr1,  en  ?r2,  en  hieruit  volgt) 

dat  de  verbindingslijn  van  dit  punt  met  Zx  in  dit  punt  3 samen- 
vallende punten  met  Si  gemeen  heeft.  Dit  kan  in  het  algemeen 
geschieden  doordat  één  van  de  2 hoofdraaklijnen  van  dat  punt  door 
Za  gaat,  maar  zulks  is  bij  het  oppervlak  Si  uitgesloten  zooals  wij 
gezien  hebben;  bevatte  nl.  een  vertikale  lijn  3 oneindig  dicht  bij 
elkaar  liggende  punten  van  Si,  dan  zouden  om  het  voetpunt  3 h1- 
loodrecht  snijdende  cirkels  getrokken  moeten  kunnen  worden  wier 
stralen  oneindig  weinig  verschillen,  en  dit  zou  slechts  mogelijk  zijn 
indien  h1-  eene  4-puntig  rakende  raaklijn  bezat,  wat  wij  niet  onder- 
steld hebben.  Dan  blijft  nog  eene  andere  mogelijkheid  over,  nl.  dat 
de  bedoelde  punten  drievoudige  punten  van  Si  zijn.  Zulk  een  punt 
ontstaat  wanneer  3 verschillende  beschrijvenden  van  Si  door  een- 
zelfde punt  gaan;  het  is  dan  ook  een  drievoudig  punt  voor  de  rest- 
dubbelkromme, en  zijn  cy klographische  beeldcirkel  zal  dus  hu  drie- 
maal loodrecht  snijden. 

Er  is  echter  nog  eene  derde  mogelijkheid,  en  deze  betreft  de 
keerribben  van  ii.  Door  ieder  keerpunt  van  Jet*  gaan  twee  keer- 
ribben  van  Si,  en  volgens  § 9 is  iedere  zoodanige  keerribbe  eene 
dubbelribbe  van  stxi  dus  ook  eene  enkelvoudige  rechte  van  jrs,  terwijl 
het  3 pooloppervlak  haar  niet  meer  bevat,  en  dus  in  een  zeker 
aantal  punten  snijdt.  Beschouwen  wij  eens  zulk  een  snijpunt  P.  Dit 
punt  ligt  op  Si  en  op  het  le,  2e  en  3e  pooloppervlak,  waaruit  volgt 
dat  de  lijn  Z^P  in  P met  Si  4 samenvallende  punten  gemeen  heeft. 
Nu  heeft,  indien  P een  willekeurig  punt  van  de  keerribbe  is, 
Z^P  in  P met  Si  3 punten  gemeen;  een  4e  punt  kan  dus  slechts 
ontstaan  doordien  de  keerribbe  door  eene  gewone  beschrijvende  van 
Si  gesneden  wordt ; het  aantal  dezer  punten  vinden  wij  dus  door 
de  keerribbe  met  het  3e  pooloppervlak  te  snijden.  Nu  is  dit  derde 
pooloppervlak  van  den  graad  2jr-j-2r — 4f — 2ö — 3,  en  aangezien  deze 
graad  oneven  is,  zal,  met  het  oog  op  de  symmetrie  ten  opzichte 
vatf' §,  dit  vlak  /i  zich  weer  moeten  afsplitsen;  wat  overblijft  is  van 
den  graad  2p-f-2r — 4f — 2u — 4,  en  zal  n9  genoemd  worden.  Van  de 
snijpunten  van  dit  oppervlak  :i3  met  de  keerribbe  ligt  echter 
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nog  weer  één  punt  in  /3,  ni.  in  het  keerpunt  K,  zoodat  er  slechts 
2lu-|~2r — 4s — 2ff — 5 overblijven  die  niet  in  £3  liggen.  Volgens  de 
voorgaande  § heeft  nl.  de  lijn  Z^K  in  K 4 punten  gemeen  met  7t2, 
dus  3 met  /r3 -{-/?;  van  deze  behoort  er  één  tot  j3,  zoodat  er  2 over- 
blijven voor  ■»,,  en  met  het  oog  op  de  symmetrie  van  n3  ten  opzichte 
van  (3  kunnen  deze  slechts  op  eene  raaklijn  van  :i 3 liggen;  nt  gaat 
dus  met  één  blad  door  K.  Iedere  keerribbe  van  52  ivordt  dus  door 
2iu-f-2r — 4e — 2a — 5 gewone  beschrijvend  en  gesneden,  en  deze  punten 
zijn  keerpunten  van  de  restdubbelkromme,  terwijl  hunne  beeldcirkels 
ke  tweemaal  loodrecht  snijden,  waarvan  éénmaal  in  het  bijbchoorende 
keerpunt. 

Dit  laatste  spreekt  van  zelf;  dat  echter  de  punten  in  kwestie 
keerpunten  van  de  restdubbelkromme  zijn  volgt  onmiddellijk  uit  de 
beschouwing  van  de  beschrijvenden  van  52  die  in  de  nabijheid  liggen 
van  degene  die  de  keerribbe  snijdt;  deze  vormen  nl.  met  elkaar 
een  zeker  blad  van  52,  en  dit  snijdt  natuurlijk  de  twee  bladen  die 
in  de  keerribbe  samenkomen  volgens  een  keerpunt;  de  keerpunts- 
raaklijn  ligt  daarbij  in  het  keerraakvlak  van  52,  d.w.z.  in  het  ver- 
tikale  vlak  door  de  keerribbe.  In  de  projectie  vinden  wij  dus  voor 
de  meetkundige  plaats  der  punten  van  gelijke  raaklijnen  aan  k'J-  een 
keerpunt,  gelegen  op  eene  keerpuntsraaklijn ; en  het  aantal  dezer  pun- 
ten on  éénzelfde  keerpuntsraaklijn  van  k'J  bedraagt  2p-|-2r — 4e — 2c — 5. 

Wij  zagen  hierboven  dat  in  een  keerpunt  P der  restdubbelkromme, 
gelegen  öp  eene  keerribbe  van  52,  de  lijn  Z^P  met  52  4,  en  dus 
met  u2,  dat  eveneens  de  keerribbe  bevat,  2 punten  gemeen  heeft ; het 
raakvlak  in  P aan  rr2  gaat  dus  door  de  keerribbe  en  is  vertikaal. 
De  keerpuntsraaklijn  in  P ligt  nu  volgens  het  bovenstaande  in  dit 
vertikale  vlak,  waaruit  volgt  dat  de  dubbelkromme  en  t2  in  ieder 
punt  P 3 samenvallende  punten  gemeen  hebben. 

Het  volledig  aantal  snijpunten  van  de  restdubbelkromme  en 
bedraagt  (2p-\-2v — 4e — 2u—  2)d-,  zonderen  wij  nu  hiervan  alle  in 
deze  en  de  vorige  § opgesomde  puntengroepen  af,  dan  houden  wij 
de  drievoudige  punten  der  restdubbelkromme  over,  of,  duidelijker 
gezegd,  dan  honden  wij  een  aantal  punten  over  die  noodzakelijk  in 
groepen  van  3 moeten  samenvallen.  Noemen  wij  dus  dit  aantal  x,. 
dan  is  het  aantal  drievoudige  punten  der  restdubbelkromme  5.  x. 
Deze  punten  liggen  twee  aan  twee  symmetrisch  ten  opzichte  van  /3; 
het  aantal  punten  in  /3  dus,  die  middelpunten  zijn  van  cirkels  die 
hJ-  driemaal  loodrecht  snijden,  is  ix,  en  deze  punten  zijn  voor  de 
meetkundige  plaats  der  punten  van  gelijke  raaklijnen  drievoudige 
punten. 

Wij  vinden  voor  x de  volgende  formule: 
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x = (2(.i-\-2v  — 4 e — 2o  — 2)d — 2 ( v — 2e— o)2 — 2 (5,11  — 3ï?-;f-3t  — 8e— Ba)  — 

- 16(p  — e — 2)(r  — 2e  o) — 24ff— 18x  -a  — b —o — 4<x— ((>  -2o)(r-a-2) — 

— ö>c(21m4-2i; — 4e  — 2 o — 5)  . 

Het  is  natuurlijk  mogelijk  x uitsluitend  uit  te  drukken  in  de  door 
ons  gekozen  fundamenteele  grootheden  ;.i,  v,  e,  a,  i ; dan  echter  wordt 
de  formule  ontzaglijk  ingewikkeld  ; wij  geven  er  derhalve  de  voor- 
keur aan  haaf  in  den  hier  gegeven  vorm  te  laten  slaan,  die  voor 
de  berekening  niet  omslachtiger  is,  en  het  voordeel  heeft  dat  men 
van  de  stukken  die  afgetrokken  moeten  worden  gemakkelijk  de 
beteekenis  herkent. 

Past  men  haar  toe  hetzij  op  de  algemeene  kegelsnede,  hetzij  op 
de  parabool,  dan  geeft  zij  x = 0,  wat  juist  is,  aangezien  bij  de  kegel- 
snede geen  cirkels  kunnen  voorkomen  die  de  kromme  driemaal  lood- 
recht snijden  ; voor  de  c33  ziet  de  berekening  er  als  volgt  uit.  p — v = 3, 
e = o = 0,  cf  — 0,  x==i,  i = 1;  a = 120,  b = c = 0;  d=  36, 
q = 24,  dus  x = 10.36 — -18 — 18 — 18 — 48 — 120 — 24 — 42  = 72  ; er 
zijn  dus  12  punten  die  middelpunten  zijn  van  cirkels  die  c33  drie- 
maal loodrecht  snijden,  en  dus  drievoudige  punten  zijn  vandem.pl. 
der  punten  van  gelijke  raaklijnen  aan  kr ; bovendienbezitdezem.pl. 
7 keerpunten  op  de  keerpuntsraaklijn  van  kr,  en  met  die  lijn  zelve 
tot  raaklijn;  liet  zijn  de  middelpunten  der  cirkels  die  c38  in  het 
keerpunt,  en  bovendien  nog  ergens  anders  loodrecht  snijden.  Voor 
c43  heeft  men  : p = 3,  v = 4,  e = o = 0,  t = 3,  (f  = 1 , x = 0, 
d = 48,  n = l 20,  b = c = 0,  q = 36,  en  dus  : 

X = 12.48  — 32  - 24  - 64  - 24  — 120  — 72  = 240  ; 
de  m.pl.  der  punten  van  gelijke  raaklijnen  heeft  dus  40  drievoudige 
punten. 

Tot  slot  van  deze  § willen  wij  nu  samenvatten  wat  wij  gevonden 
hebben  van  de  m.pl.  der  punten  van  gelijke  raaklijnen  aan  Af-. 
.Deze  kromme  is  van  den  graad  d*  (§  6) ; in  ieder  dubbelpunt  van 
k‘u  heeft  zij  2 keerpunten,  terwijl  door  ieder  keerpunt  van  ke  3 takken 
gaan  die  alle  de  keerpuntsraaklijn  aanraken.  Verder  gaat  zij  door 
iederen  top  en  door  ieder  brandpunt  van  kr-,  en  bezit  zij  dubbelpunten 
in  de  snijpunten  der  asymptoten  van  kr,  terwijl  de  dubbelpuntsraak- 
lijnen  de  asynipto tenhoeken  middendoor  deelen.  Haar  oneindig  verre 
punten  zijn:  1°.  2 o (o- — 1)  enkelvoudige  punten  (§  7),  2°.  p — 2e — 2<i 
2o-voudige  punten,  gelegen  in  de  snijpunten  van  kr  met  , terwijl 
hier  alle  takken  de  asymptoten  van  kr  tot  raaklijnen  hebben  (§  7) ; 
3°.  1 q — o enkelvoudige  punten  (§  8)  ; 4°.  o enkelvoudige  punten, 
gelegen  in  de  raakpunten  van  kr  en  l^ . En  eindelijk  bezit  zij  \x  drie- 
voudige punten,  en  op  iedere  keervuntsraaklijn  van  kr  2p  -)-2r — 4e — 2<r- — 5 
keerpunten,  wier  raaklijnen  alle  met  de  keerpuntsraaklijn  samenvallen. 
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§ 12.  Door  het  voorgaande  is  het  cyklographisch  oppervlak  £2 
volledig  onderzocht;  wij  moeten  dus  nu  in  staat  zijn  het  antwoord 
te  geven  op  alle  vragen  die  gesteld  kunnen  worden  aangaande  de 
cirkels  die  kv-  loodrecht  snijden.  Vragen  wij  dus  bijv.  in  de  eerste 
plaats  naar  de  kromme  die  ontstaat  indien  wij  op  iedere  raaklijn 
van  foJ-  van  af  het  raakpunt  naar  weerskanten  een  stuk  van  voor- 
geschreven lengte  afzetten,  dan  is  het  duidelijk  dat  wij  £2  eenvoudig 
hebben  te  snijden  met  een  plat  vlak  dat  evenwijdig  loopt  met  /?,  en 
de  doorsnede  op  (3  hebben  te  projecteeren.  Wij  vinden  dus  eene 
kromme  van  den  graad  2 (ji  -f-  v — 2e  — o),  die  dubbelpunten  heeft 
overal  waar  zij  de  restdubbelkromme,  en  keerpunten  waar  zij  de 
keerribben  van  £2  ontmoet.  Verder  gaat  zij  (v — ö)  maal  door  de 
absolute  punten  van  / 3 , terwijl  zij  met  2 takken,  die  beide  de 
asymptoot  van  kf-  tot  asymptoot  hebben,  door  elk  van  de  — 2 s — 2 o 
enkelvoudige  sn  ij  punten  van  k en  gaat,  en  eveneens  met 
2 takken  door  elk  van  de  a raakpunten  van  k'J-  en  gaat, 
terwijl  die  twee  takken  hier  w eveneens  aanraken. 

Voor  de  ellips  vindt  men  zoodoende  eene  kromme  van  den  graad 
8,  bestaande  uit  twee  geheel  van  elkaar  gescheiden,  en  gesloten, 
ovalen.  De  kromme  bezit  geen  keerpunten,  maar  wel  8 dubbelpunten, 
4 op  de  groote  as,  en  4 op  de  kleine.  Van  de  4 op  de  groote  as 
zijn  er  2 werkelijke  knoopen,  en  deze  liggen  buiten  de  ellips,  terwijl 
de  andere  twee  geïsoleerd  zijn,  en  tusschen  de  brandpunten  liggen; 
van  de  4 op  de  kleine  as  zijn  er  eveneens  2 werkelijke  knoopen, 
en  deze  liggen  natuurlijk  ook  weer  buiten  de  ellips,  terwijl  nu  hier 
de  andere  twee  onbestaanbaar  zijn.  Reëele  oneindig  verre  punten 
bezit  de  kromme  in  het  geheel  niet ; deze  komen  voor  den  dag  bij 
de  hyperbool,  waar  telkens  2 takken  de  asymptoten  der  hyperbool 
eveneens  tot  asymptoten  hebben.  Daarvoor  worden  dan  hier  echter 
de  dubbelpunten  op  de  ééne  as,  nl.  de  niet  snijdende,  alle  4 imagi- 
nair, terwijl  in  het  karakter  van  de  4 op  de  andere  as  geen  ver- 
andering komt ; alleen  liggen  nu  de  2 knoopen  tusschen  de 
toppen,  en  ’de  twee  geïsoleerde  dubbelpunten  buiten  de  brand- 
punten. 

Bij  de  parabool  is  de  kromme  van  den  graad  6 ; zij  bezit  2 reëele 
dubbelpunten,  beide  gelegen  op  de  as  der  parabool  ; het  ééne,  een 
werkelijke  knoop,  ligt  buiten  de  parabool,  het  andere,  een  geïsoleerd 
dubbelpunt,  tusschen  het  brandpunt  en  het  oneindig  verre  punt ; 
bovendien  raken  2 parabolische  takken  aan  in  het  oneindig  verre 
punt  der  parabool.  Verder  zijn,  in  het  geval  der  parabool,  de  absolute 
eirkelpunten  enkelvoudige  punten,  in  het  geval  der  beide  andere 
kegelsneden  dubbelpunten. 
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Zet  men  het  vlak  van  doorsnede  schuin,  zoodat  het  met  een 
doorgang  d gemeen  krijgt,  dan  vindt  men  de  cirkels  die  hJ  lood- 
recht, en  d onder  een  hoek  van  constanten  cosinus  snijden,  welke 
cosinus  zeer  wel  1 kan  zijn  (nl.  als  de  standhoek  van  het  vlak 
met  /?  <j  45°  is);  is  de  standhoek  juist  45°,  cl^n  vindt  men  de  cirkels 
die  k'J-  loodrecht  snijden,  en  d aanraken. 

De  cirkels  die  loodrecht  snijden  en  door  een  gegeven  punt  P 
van  d gaan  (welk  punt  al  of  niet  op  k'J-  kan  liggen)  worden  gevonden 
door  het  oppervlak  £2  te  snijden  met  den  gelijkzijdigen  omwentelings- 
kegel  met  vertikale  as  welks  top  in  P ligt ; de  cirkels  die  een  gegeven 
cirkel  aanraken,  door  £2  te  snijden  met  één  van  de  twee  gelijkzijdige 
omwentelingskegels  met  vertikale  as  die  den  gegeven  cirkel  tot  grond- 
cirkel  hebben ; daarentegen  vindt  men  de  cirkels  die  behalve  k>J:  ook 
een  willekeurig  gegeven  cirkel  loodrecht  snijden,  door  £2  te  snijden 
met  de  gelijkzijdige  omwentelingshyperboloïde  voor  welke  die  cirkel 
de  keelcirkel  is. 

Maar  men  kan  nu  ook,  inplaats  van  de  eenvoudige  figuren,  punt 
rechte,  en  cirkel,  eene  tweede  willekeurige  kromme  k'  gaan  be- 
schouwen, van  den  graad  p',  enz.,  en  nu  vragen  naar  de  cirkels 
die  beide  krommen  tegelijk  loodrecht  snijden,  in  het  bijzonder  de 
ééne  tweemaal,  de  andere  éénmaal ; het  is  duidelijk  dat  men  het 
antwoord  op  alle  vragen  die  hier  gesteld  kunnen  worden  zal  ver- 
krijgen door  de  beide  oppervlakken  £2  en  £2'  met  elkaar  te  snijden. 
En  als  men  in  deze  richting  nog  een  stap  verder  gaat,  en  drie 
oppervlakken  £2,  £2',  £2"  combineert,  dan  vindt  men  alle  cirkels 
die  3~  gegeven  krommen  tegelijk  loodrecht  snijden. 

Ten  slotte  kan  men  de  cyklographische  oppervlakken,  behoorende 
bij  rakende,  en  bij  loodrecht  snijdende  cirkels,  met  elkaar  eombi- 
neeren,  en  dus  bijv.  de  cirkels  onderzoeken  die  de  ééne  van  twee 
gegeven  krommen  loodrecht  snijden,  en  de  andere  raken,  met  de 
bijzonderheden  die  daarvan  het  gevolg  zijn,  als  bijv.  de  kromte- 
cirkels,  of  de  tweemaal  rakende  cirkels,  van  de  ééne  kromme,  die 
de  andere  loodrecht  snijden,  of  de  cirkels  die  de  ééne  kromme 
tweemaal  loodrecht  snijden,  en  de  andere  aanraken,  enz. ; en  wanneer 
men  slechts  ééne  kromme  gegeven  denkt,  maar  nu  voor  deze  zoowel 
het  oppervlak  behoorende  bij  de  rakende  cirkels,  als  dat  behoorende 
bij  de  loodrecht  snijdende  cirkels  construeert,  dan  vindt  men  door 
hunne  doorsnijding  de  cirkels  die  één  en  dezelfde  kromme  raken 
en  tegelijk  loodrecht  snijden,  met  alle  bijzonderheden  die  zich  hier 
kunnen  voordoen,  en  zonder  dat  andere  moeilijkheden  daarbij  te 
overwinnen  zijn  dan  die  gelegen  zijn  in  liet  opsporen  der  onr/igenlijke, 
en  dus  af  te  splitsen,  oplossingen. 


1447 


Wiskunde.  — De  Heer  Jan  de  Vries  biedt  een  mededeeling  aan 
over  „Een  enkelvoudig  oneindig  stelsel  van  kubische  ruimte- 
krommen.” 


§ 1.  Door  de  vergelijkingen 

uo,x  -|-  fibx aa  x + ftb'x cia"x  -f-  fib"x  ^ 

Cx  c x c x 

wordt  een  enkelvoudig  oneindig  stelsel  van  kubische  ruimtekrommen 
Q3  bepaald,  die  het  door  cx  g=  0,  c'x  = 0,  c"x  — 0 aangewezen  punt  C 
gemeen  hebben. 

Deze  vergelijkingen  kunnen  worden  vervangen  door  het  stelsel 


aax  -f  [%x  -f  y cx  = 0, 

cta'x  fib’x  -j-  yc'x  = 0, (2) 

lt(l" x:\-\-  @b"x  -j-  yc"x  — 0. 


Hieruit  blijkt,  dat  het  bedoelde  stelsel  is  gelegen  op  het  kubische 
oppervlak  <2>3,  aangewezen  door  de  vergelijking 


ax  bx  cx 

u'x  b'x  c’x 

a x b x c'  x 


• • (3) 


Door  elk  punt  van  </-;3  gaat  een  kromme  qs,  met  uitzondering 
van  het  singuliere  punt  C,  waarin  alle  krommen  samenkomen.  Op 
een  rechte  rusten  in  het  algemeen  drie  krommen  (A 


§ 2.  Uit  (2)  volgt,  dat  f>3  kan  worden  voortgebracht  door  drie 
projectieve  vlakkenschoven  ; elk  punt  is  dan  snijpunt  van  drie  homologe 
vlakken.  Wanneer  drie  homologe  vlakken  collineair  zijn,  bepalen 
zij  een  op  4>3  gelegen  rechte. 

Stellen  wij  ter  bekorting  aax  + dbx  + y cx  = 2aax  enz.  dan  is  de 
collineaire  ligging  afhankelijk  van  de  identiteit 

X2aox  -(-  ).'2aa'x  -|-  A ' 2 aa"x  = 0. 

Er  moet  dus  worden  voldaan  aan  de  vier  vergelijkingen 
-)-  X' Saa'ic  -(-  ).  'J£aa"jc  ==  0 {k  = 1,  2,  3,  4), 
of  ook  aan  de  vier  vergelijkingen  van  het  stelsel 


2aax 

o.a3 

2aat 

2£aa4 

2aa\ 

Saa3 

Saa4' 

= 0 . 

• * (4) 

2£aa"  1 

Saa” 

2aa3" 

^cca4" 

Beschouwt  men  hierin  «,  /?,  y als  coördinaten  van  een  punt,  dan 
komt  het  aantal  oplossingen  van  dit  stelsel  overeen  met  het  aantal 
snijpunten  van  vier,  in  een  vlak  gelegen,  kubische  krommen,  waar- 
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van  de  vergelijkingen  door  het  weglaten  van  telkens  een  kolom  uit 
de  matrix  van  (4)  worden  verkregen.  Daar  elke  uit  twee  kolommen 
gevormde  matrix  voor  drie  punten  nul  wordt,  is  het  aantal  op- 
lossingen van  het  stelsel  zes. 

Op  •f»'  liggen  dus  zes  rechten  gx,  die  bestanddeelen  zijn  van  ont- 
aarde figuren  q3  ; zij  vormen  een  sextupel. 

Het  aantal  der  fi,  die  uit  een  rechte  en  een  kegelsnede  zijn  samen- 
gesteld, kan  ook  worden  bepaald  door  gebruik  te  maken  van  den 
invariant  van  de  zes  lineaire  vormen  der  matrix 

I - Px  p'x  p"x  I 

, „ = 0,  waar  px  — pax  + pbx,  enz. 

I $z  cx  c x \ 

Men  vindt  dat  die  invariant  voor  zes  waarden  van  u : (S  verdwijnt, 
zoodat  er  zes  onlaarde  figuren  q 3 zullen  zijn. 

§ 3.  Zij  (>j‘l 2  de  kegelsnede,  welke  met  de  rechte  c/1  een  figuur 
q 3 vormt,  /j  de  rechte,  welke  <l>3  nog  met  het  vlak  ox  van  p!2 
gemeen  heeft.  Daar,  met  uitzondering  van  C,  elk  punt  van  <P3  slechts 
één  kromme  draagt,  zullen  de  vijf  rechten  ,g&  {k  = 2 tot  6)  op  ƒ, 
rusten.  Bovendien  zal  fx  tweemaal  worden  gesneden  door  elke  <fi, 
dus  een  singuliere  bisecante  zijn.  Omgekeerd  kan  een  singuliere  bise- 
cante slechts  gelegen  zijn  in  het  vlak  van  een  kegelsnede  ^ . 

De  zes  singuliere  bisecanten  fik  vormen  blijkbaar  met  de  zes  rechten 
gic  een  bisextupel. 

De  overige  15  rechten  van  <P3,  die  wij  door  hp(J  kunnen  aanduiden, 
worden  ieder  door  alle  q3  in  één  punt  gesneden;  op  elke  kegel- 
snede q2jc  rusten  tien  rechten  liM  (penqdSgzk).  De  rechten  h zouden 
singuliere  secanten  kunnen  heeten ; immers  een  willekeurige  rechte 
snijdt  slechts  drie  krommen  ()3. 


4.  Het  stelsel  (1)  kan  worden  vervangen  door 

*■  («%+  &bx) 

3 _ aa  x -f  pb ; 

o'  x c ’x 


aa\  -f-  pb" x 


^ %Cx 


Dus  worden  de  bisecanten  der  krommen  q3  aangewezen  door 
P.  (aax  -\-  fibz)  4-  P'  (aa'x  -jr  @.b'x)  H|/'  (aa"x  -f-  fib' ’x)  — 0 j 

P-Cx  -j-  k'c'x  -f-  P-  'c"x  5=  0 | 

Zijn  X en  Y twee  punten  van  een  bisecante,  dan  is  dus  voldaan 
aan  het  stelsel 


l)  Zie  M.  Stuyvaert  „Invariantologie  de  la  cubique  gauche”  (Buil.  de  1’Acad. 

Royale  4e  Belgique  1907,  p.  515). 
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a2).ax  -j-  @2Xbx  = 0,  Slcx=  0, 

aSXdy  -)-  j 32£kby  = 0,  -S ).Cy  = 0. 

Door  eliminatie  van  X,  X,  X'  vindt  men  hieruit 

a | axcxGv  1 + (3  | bxCxCy  j = 0,  « | aycxcy  ] -f-  1 i = 0 ; 

ter  bekorting  is  elke  determinant  van  den  vorm  2axc'xc"y  door  zijn 
eerste  rij  vertegenwoordigd.  Eliminatie  van  a,  ƒ?  levert  nu  de  betrekking 

| axCxCy  | I byCxOy  \ = j aycxch  j | bxGxCy  I , . . . . . (6) 

waaruit  volgt,  dat  de  bisecanten  der  krommen  q3  een  kubischen 
str alencomplex  vormen,  die  door  r3  zal  worden  aangeduid.  Het  punt 
C is  blijkbaar  hoofdpunt  van  r3,  de  vlakken  der  zes  kegelsneden 
fk  zijn  hoofdvlakken. 

Daar  een  rechte  door  C bisecante  is  van  twee  krommen  q3,  zijn 
de  complexkegels  van  r 3 nationaal;  de  ribbe,  die  door  C gaat,  is  de 
dubbelrechte  van  den  kegel. 

De  biquadratische  kegel,  gevormd  door  de  raaklijnen  uit  C aan  <I>\ 
is  blijkbaar  de  meetkundige  plaats  dei  punten,  waarvan  de  com- 
plexkegels een  keerribbe  hebben. 

Voor  een  punt  P van  <T>3  ontaardt  die  kegel  in  den  quadratischen 
kegel,  welke  de  door  P gelegde  kromme  y3  uit  dal  punt  projecteert, 
en  een  waaier,  gevormd  door  de  bisecanten,  welke  de  overige  krom- 
men door  P zenden. 

Ligt  P op  een  singuliere  bisecante  , dan  bestaat  deze  waaier 
uit  koorden  der  kegelsnede  q3/<,  terwijl  fk  gemeenschappelijke  bise- 
cante is  voor  de  overige  krommen. 

Voor  een  punt  van  q‘-jc  bestaat  de  complexkegel  uit  drie  toaaiers. 

§ 5.  Uit  (5)  volgt,  dat  het  vlak  Tl  van  den  waaier  gevormd  door 
de  bisecanten  welke  de  krommen  <f  door  het  (niet  op  een  ƒ/„  gelegen) 
punt  P zenden,  het  punt  C bevat,  wat  te  voorzien  was.  Dit  vlak 
kan  het  nulvlak  van  P worden  genoemd ; zijn  doorsnede,  met  <P3 
zal  door  n3  worden  aangeduid. 

De  complexkromme  in  Tl  bestaat  uit  den  waaier  met  top  P en 
den  dubbel  te  tellen  waaier  met  top  C;  immers,  elke  straal  door  C 
ontmoet  rr3  nog  in  twee  punten  en  deze  behooren  tot  twee  verschil- 
lende krommen  q 3. 

Zij  i|>3  de  doorsnede  van  <P3  met  het  willekeurige  vlak  Y\  Door 
de  krommen  q3  worden  de  punten  van  ty3  gerangschikt  in  de  drie- 
tallen van  een  involutie  l3,  welke  de  complexkromme  van  r*  tot 
involutiekromme  heeft.  Deze  involutie  wordt  ingesneden  door  drie 
projectieve  bundels  van  quadratische  oppervlakken,  welke  tot  ver- 
gelijkingen hebben 
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« (axc'x  - axcx)  j-  ft  ( bxc'x — b’^Cy)  = 0,  enz.  . . . . (7) 

Elke  twee  bundels  brengen  een  figuur  van  den  vierden  graad 
voort,  die  uit  het  oppervlak  <Z>3  en  een  der  vlakken  c,  c',  c’  is  samen- 
gesteld. De  basis  van  eiken  bundel  bestaat  uit  de  doorsnede  van 
twee  der  vlakken  c,  c',  c"  en  een  op  <P3  gelegen  kubische  kromme. 
Dus  wordt  de  73  op  tp3  bepaald  door  een  bundel  van  kegelsneden 
o2,  waarvan  drie  basispunten,  Sx,  Sv  Sz,  op  ip3  liggen.  Een  quadra- 
tische  transformatie  met  hoofdpunten  Sic  zet  ip3  om  in  een  kromme 
X3  door  Sk  en  den  bundel  (n2)  in  een  waaier,  waarvan  de  top  S* 
builen  x3  ligt.  De  zes  raaklijnen  welke  x3  door  S*  zendt,  zijn  de 
beelden  van  zes  kegelsneden  o2,  die  i!>3  aan  rake  n ; het  vlak  ip  wordt 
dus  door  zes  krommen  q3  aangeraakt.  De  congruentie  [r]  der  raak- 
lijnen aan  de  krommen  q3  heeft  derhalve  den  veldgraad  (de  klasse)  zes. 

Wordt  een  vlak  W door  het  singuliere  punt  C gelegd,  dan  ont- 
aardt de  involutie  ƒ 3 in  een  involutie  T~,  waarvan  de  paren  door 
C tot  drietallen  worden  aangevuld.  Van  de  zes  raaklijnen  r gaan 
thans  vier  door  P;  de  overige  twee  worden  vervangen  door  de 
rechte  welke  de  kromme  n3  in  C aanraakt. 

§ 6.  De  congruentie  [r]  heeft  de  vlakken  Ok  der  kegelsneden  p2& 
tot  singuliere  vlakken.  Ook  het  raakvlak  in  C aan  <I>?  is  singulier, 
want  elke  rechte  van  den  waaier  (C,  o0)  is  raaklijn  aan  een  jj3. 
Natuurlijk  is  C tevens  singulier  punt  van  [?-]. 

Door  een  punt  P van  <P3  gaaii  vijf  raaklijnen  r,  nl.  de  vier 
raaklijnen  van  n3,  die  P tot  tangentiaalpunt  hebben,  en  de  rechte 
r,  die  de  door  P gelegde  q3  in  P aanraakt ; deze  moet  evenwel 
tweemaal  in  rekening  gebracht  worden.  De  sc/wofgraad  (orde)  van 
[r]  bedraagt  dus  zes. 

De  rechte  fx  wordt  door  de  krommen  p3  in  de  paren  van  een 
P gesneden;  zij  is  dus  raaklijn  voor  twee  dier  krommen,  zoodat 
de  osculatievlakken  o>  der  beide  raakpunten  door  /x  gaan.  Verder 
draagt  fx  het  vlak  6X,  dat  als  osculatievlak  der  kegelsnede  r>j  moet 
worden  beschouwd.  Daar  elk  der  drie  genoemde  vlakken  tweemaal 
in  rekening  moet  worden  gebracht,  mogen  wij  besluiten  dat  de 
osculatievlakken  der  krommen  q3  een  oppervlak  £2  van  de  zesde 
klasse  omhullen. 

Voor  de  figuur  {qj,gl)  is  de  rechte  hx,  die  (>,2  in  haar  snijpunt 
met  gx  aanraakt,  drievoudige  klassenas;  bijgevolg  bevat  21  de  zes 

rechten  hk- 
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Natuurkunde.  — De  Heer  du  Bois  biedt  eene  raededeeling  aan 
uit  het  BosscHA-Laboratorium  over:  „Zekere  vierbladige  vlakke 
krommen  en  hare  electroniagnetische  beteekenis 

In  verband  met  vroegere  beschouwingen  over  attractorische  magneten 
en  armaturen  — o.  a.  voor  heelkundig  (chirurgisch  en  ophtalmologisch) 
gebruik  — en  over  sterkstroom-poolklossen  voor  veldmagneten  ;) 
rees  de  vraag  of'  deze  laatste  niet  even  goed  voor  eerstgenoemd  doel 
in  aanmerking  kunnen  komen.  Dit  blijkt  inderdaad  het  geval  te  zijn 
en  de  bezwaren  lijken  zelfs  minder  groot  dan  bij  veldmagneten. 
Vooral  de  moeilijke  toegankelijkheid  van  het  middelpunt  der  klos 
valt  hier  geheel  weg;  immers  de  helft  der  ruimte  blijft  nu  uiteraard 
vrij  terwijl  zij  bij  de  veldmagneten  zooveel  mogelijk  door  ijzer, 
zilver  en  water  zoude  moeten  worden  omgeven. 

Een  en  ander  leidt  tot  het  vraagstuk  om  den  optimumvorm  der 
meridiaankromme  van  dergelijke  attractorische  „draadkluwens”  te 
bepalen.  Zoodoende  treft  men  een  soort  vlakke  krommen  aan,  waar- 
van de  vergelijking  in  polaire  coördinaten 

jp?  = pq  sinm  o)  cos11  o) (1) 

is  en  wier  algemeene  hoofdeigenschappen  allereerst  dienen  te  worden 
nagegaan.  Voor  zoover  mij  bekend  werden  deze  in  ’t  algemeen  nog 
niet  onderzocht;  althans  in  het  standaardwerk  van  Gino  Loria  vindt 
men  weliswaar  het  rechte  bifolium  van  de  Longchamps,  de  bekende 
lemniscaat  van  Bernouilli,  de  (vierbladerige)  rhodoneën  van  Grandi 
vermeld,  die  hiertoe  belmoren *  2).  Echter  ontbreekt  eene  algemeene 
beschouwing  evenals  de  voor  het  onderhavige  doel  belangrijkste 
krommen;  terwijl  toch  b.v.  zelfs  de  rand  der  klimopbladen  alsmede 
het  klaverblad  analytisch  werden  nagegaan.  Mocht  een  bijzondere 
naam  voor  dit  soort  krommen  gewenscht  zijn  ter  onderscheiding  van 
de  vele  andere  „multifolia”,  dan  zoude  men  daarvoor  wellicht  ,,glo- 
meratriv”  kunnen  kiezen  3). 

De  meetkundige  plaats  der  coaxiale  cirkelstroomen  van  gegeven 
sterkte,  die  in  den  oorsprong  een  veld  van  bepaalde  intensiteit  ver- 
wekken snijdt  het  meridiaan  vlak  in  eene  tweebladerige  kromme  in 
vier  kwadranten,  het  dubbel-eivormige  biovaal  (Fig.  IA): 

Q = p sin*  O),  G^  + 2/2)8 — p^y4 *  — 0 ....  (_L4) 

x)  H.  du  Bois,  deze  Versl.  23  p.  15,  1914;  24  p.  698,  1915. 

9)  G.  Loria,  Spez.  algebr.  ebene  Kurven  (2e  druk)  1 p.  172,  214,  258,  Leipzig  1910. 

3)  Van  het  latij'sche  „glomerare”  = tot  een  kluwen  ophaspelen  =kluwenen; 

verg.  het  fransche  „agglomérer”.  Volgens  eene  welwillende  mededeeling  van  Collega 

Damsté  stuit  deze  woordvorming  niet  op  philologische  bezwaren. 
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Beschouwt  men  echter  niet  het  veld  van  een  geheelen  cirkel- 
vormigen  stroomgeleider,  maar  slechts  dat  van  een  boog  van  bepaalde 


A . JB. 

Fig.  1. 


lengte  en  doorsnede,  waarin  een  gegeven  electrisch  vermogen  ver- 
bruikt wordt,  dan  beantwoordt  dit  „ specifieke  veld”  (per  watt)  aan 
de  dubbel-appelvormige  kromme  van  Playfair  (Fig.  1B'),  die  ook 
voor  menig  ander  attractorisch  vraagstuk  van  belang  is : 

Q2  — p2  sin  a>,  ( x 2 -f-  y 2)3  — p4  y2  =z  0 . . . ( 1B ) 

Het  optimurnprofiel,  waarmede  men  eet.  par.  het  „laagwattigsfe” 
veld  verkrijgt,  bevat  lagen  volgens  deze  kromme,  zoodanig  gewik- 
keld dat  de  stroomdichtheid  omgekeerd  evenredig  blijft  met  het 
kwadraat  van  den  parameter  p.  Zooals  men  weet,  heeft  men  aan 
Maxwell  deze  voorschriften  voor  het  wikkelen  te  danken,  die  o.a. 
ook  bij  de  pantsergalvanometers  zoo  goed  mogelijk  worden  gevolgd. 
Zij  zullen  theoretisch  evenzeer  voor  sterkstroomklossen  gelden,  die 
duizenden  kilowatt  verbruiken. 

Beschouwt  men  Fig.  1 ook  op  tweedimensionale  wijze,  in  dier 
voege  dat  nu  de  kleine  stippen  doorsneden  van  lange  rechte  stroom- 
geleiders  met  het  vlak  van  teekening  voorstellen,  dan  vallen  de 
beide  meetkundige  plaatsen  samen,  en  ontaarden  tot  één  cirkel 
(Fig.  16’): 

q = p sin  o»,  x*  -\-  y2  — py  = 0 ; . . . . (IC) 

de  stroomdichtheid  zoude  hier  als  p~ 1 moeten  varieeren. 

Deze  drie  krommen  vormen  spéciale  gevallen  van  verg.  (1),  waarin 
de  cosinus  vervalt,  of  m.a.w.  de  exponent  n — 0 is.  Zij  behooren 
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tot  de  door  Clairaüt  in  1726  gevonden,  door  Loria  multiplicatrix 
genoemde  krommen.  Men  heeft  eene  verdienstelijke  monographie  hier- 
over aan  den  Belgischen  ingenieur  de  Jans  te,  danken1),  zoodat 
verdere  uitwijding  overbodig  is.  Nog  dient  er  op  gewezen  dat  in 
het  BosscHA-Laboratorium  bij  het  onderzoek  van  den  weerstand  van 
georiënteerde  kristallen  in  een ' magnetisch  veld2)  krommen  van  deze 
soort  werden  gevonden : Roberts  stelde  den  dwarsweerstand  jp  op 
de  kristalas)  van  graphiet  voor  door  de  op  het  biovaal  gelijkende 
kromme  (J4  = p 4 sin1  co  ■ terwijl  het  onderzoek  van  den  longitudi- 
nalen  weerstand  (|  | kristalas)  Washburn  tot  den  cirkel  q = p sin  co 
bracht.  Ook  de  krommen,  door  de  Haas  voor  antimoonkristallen 
gevonden,  laten  zich  vermoedelijk  tot  deze  soort  herleiden. 

Beschouwt  men  thans  in  plaats  van  het  veld  de  axiale  aantrekking, 
die  de  eirkelstroom  I op  een  verzadigd  ferromagnetisch  lichaampje 
uitoefent,  dan  kan  men  aantoonen  dat  deze  evenredig  is  met 


ö.Q 

dx 


■ — 6 jr  I 


sin 2 co  cos  co 
Q2 


. (II) 


daarentegen  voor  een  onverzadigd  magnetisch  lichaampje  met 

sin 4 co  cos  co 

V(^2)  = — 24  jr2  I2 


(Lil) 


Hieruit  vindt  men  de  meetkundige  plaatsen  voor  de  aantrekking 
(A),  de  „specifieke  aantrekking”,  d.w.z.  de  laagwattigste  meest  eco- 
nomische configuratie  (. B ),  alsmede  de  ook  hiér  samenvallende  krom- 
men voor  het  tweedimensionale  geval  (C)  in  bovenbedoelden  zin, 
als  volgt : voor  een  verzadigd  lichaampje 

Q2  = p 2 sin2  co  cos  co.  (x2  -(-  y~f  — p 4 x 2 y*  =z  0,  . (HA) 

een  quadrifolium,  symmetrisch  t.o.v.  de  x-  en  y- as. 

p3  =p3  sin  co  cos  co  , ( x 2 + y2)5  — p6x2y 2 = 0 , . (II  B) 

eveneens  vierbladig  (Fig.  2),  symmetrisch  t.o.v.  de  x-  en  y-as. 

q 2 — p2  sin  (jo  cos  co  . (x2'~\~  y3Y  — P^xy  = 0,  . (II  C) 

de  gewone  lemniscaat,  waarvan  de  bladen  in  het  le  en  3e  kwadrant 
liggen.  Voor  een  onverzadigd  lichaampje  vindt  men  daarentegen  : 


q G.  de  Jans,  Hand.  Vlaamsch  Nat.  en  Geneesk.  Congres  15  p.  32,  Antwerpen 
1910;  Arch.  der  Math.  und  Phys.  (3)  20  p.  131,  1912;  les  multiplicatrices  de 
Clairaüt,  Gent  1912.  Verg.  ook  F.  Münger,  die  eiförmigen  Kurven,  Dissert.  Bern 
1894.  H.  Wieleitner,  Theorie  der  Kurven  höherer  Ordnung,  1905  ; Spez.  ebene 
Kurven,  Leipzig  1908  P.  Ernst,  Arch.  der  Math.  und  Phys.  (3)  15  p.  177,  1909. 
W.  V olkmann,  Die  beste  Gestalt  för  Galvanometerspulen,  Diss.  Berlijn  1910. 

2)  D.  E.  Roberts,  deze  Versl.  21  p.  221,  1912,  Phil.  Mag.  (6)  26  p.  158,  1913. 

W.  J.  de  Haas,  deze  Versl.  22  p.  1110,  1914.  G.  E,  Washburn,  Dissj  Eerlijn  1914; 

Ann.  d.  Physik  48  p.  236,  1915. 
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p3  = p3  sin 4 cd  cos  co  , (x2  -f-  y2)4  — p3xy4  — 0 , . ( Til  A ) 

een  symmetrisch  bifolium  *)  in  het  le  en  21’  kwadrant. 

p4  — p4  sin 3 cd  cos  co  , ( x 2 y2)4  — p4xy3  = 0 , . (II I B) 

een  asymmetrisch  bifolium  (Fig.  3)  in  het  le  en  3e  kwadrant. 

p3  = p3  sin2  cd  cos  cd  , (x2  y2)3  — p3xy 2 =:  0 , . (ƒƒƒ  C) 

een  symmetrisch  bifolium  rj  in  het  le  en  2e  kwadrant. 

Bij  de  beschouwing  van  laagwattige  attractorische  kluwens  komen 
dus  hoofdzakelijk  (11  B)  en  (III  B)  te  pas,  en  wel  enkel  het  eerste 
kwadrant  (Fig.  2 en  3).  Uit  een  meer  algemeen  meetkundig  oogpunt 
beschouwd,  blijken  alle  zes  vergelijkingen  te  brengen  onder  het  schema 
p?  = pq  sin"1  cd  cos11  cd  , . . . . . . . (1) 
waarin  p een  lineaire  parameter,  q,  m en  n positieve  geheele  expo- 
nenten zijn  ; vandaar  dat  ik  mij  aan  deze  beperking  houd.  Men  kan 
ze  trouwens  gemakkelijk  opheffen ; voor  één  of  meer  negatieve 
exponenten  vindt  men  een  ander  type  krommen,  die  met  kluwens 
niet  meer  onmiddellijk  samenhangen  ; voor  de  eenvoudige  multipli- 
catrices  heeft  de  Jans  een  en  ander  systematisch  ontwikkeld.  De 
geheele  exponenten  beantwoorden  aan  de  algebraïsche  krommen 

m+n+q 

( x 2 -|-  y2)  2 — ,p<lxnym=  0 ; (1*) 

als  m -j-  n -(-  q even  is,  bepaalt  deze  som  de  orde  der  kromme,  anders 
bedraagt  zij  het  dubbele.  Over  ’t  algemeen  heeft  men  een  quadri- 
folium  met  één  blad  in  elk  kwadrant ; een  paar  bladen  kan  echter 
ontbreken  ; behalve  het  eerste  kwadrant  kan  dan  het  tweede  (voor 
n even)  of  wel  het  vierde  (voor  m even)  een  blad  bevatten  en  heeft 
men  een  symmetrisch  bifolium.  Zijn  m en  n oneven,  daarentegen  q 
even,  dan  wordt  q in  het  2e  en  4U  kwadrant  imaginair  ; men  heeft 
een  asymmetrisch  bifolium  met  de  lemniscatoïde  gedaante  der  projectie 
van  zekere  vliegtuigschroeven.  Voor  gegeven  waarden  der  exponenten 
zijn  de  krommen  gelijkvormig  en  hangt  hunne  afmeting  enkel  af 
van  den  eenen  parameter  p. 

Het  sinus — cosinus  product,  en  dus  ook  de  voerstraal,  vertoont 
een  maximum  voor  com  = arctgV in/n  ; naarmate  m t.o.v.  n grooter 
wordt  of  omgekeerd,  nadert  de  hoek  om  tot  jr/ 2 resp.  0 ; de  kromme 
vormt  dan  een  soort  lus,  die  meer  en  meer  tegen  de  y- as  resp. 
dé  a’-as  aanleunt.  Daar  men  schrijven  kan 

■ I / m-pq 

y<l  — p(!  s'mm~rcI  t o cos’1  cd  ; coIIL  = arctg  \/  = arctg 


x)  Het  eenvoudigste  „rechte”  bifolium  van  de  Longchamps  heeft  tot  vergelijking 
p ^ p sin2  cd  cos  (o  (x2  -(-  y2)2  — pxy2  = 0. 
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, I / m \ / l 1 

x9  = pi  sinm  a>  cosri+1  a>  ; üim  = arctg\/  — arctq\/  

V n-\-q  V v -}■ - 1 

vindt  men  hieruit  gemakkelijk  de  maximum  abscis  en  ordinaat, 
alsmede  de  raakpunten  met  den  omgeschreven  rechthoek  ; daarvan 
bedraagt  dan  de  inhoud 

p-  v /H-i  v+i 

p2  r2  (ft  + 1)  2 (i>  + 1)  2 


.S' 


(2) 


(;a  + v + 1)^+1 

waarin  \i  = m/q  en  v = n/q.  De  kwadratuur  van  één  blad  der 
kromme  zelf  leidt  tot 

S=  % I q2dw  — ± p2  I sin2P-  co  cos2v  todto, 

J o J o 

een  integraal  van  Euler  van  de  eerste  soort;  derhalve  is 

r(u+h)  r(v+i) 

S = ip’B(,  + i,v+i)  = iP'  Vb. + .+  !)-■  ’ (3) 

In  geval  u = v worden  de  formules  eenvoudiger,  o.  a. 


o = — p sinP '■  2to  ; 

v 2p- 


de  krommen  zijn  dan  symmetrisch  t.  o.  v.  den  voerstraal  bij  co  = 45°. 
Voor  zeer  groote  waarden  van  p worden  het  smalle  kissen;  nadert 
p tot  0 dan  gelijken  zij  meer  en  meer  op  cirkelkwadranten,  wier 
raakpunten  met  het  omgeschreven  vierkant  steeds  dichter  bij  de 
coördinatenassen  komen  te  liggen. 

In  het  eenvoudigste  geval  q = m = n = ;i  = v = 1 heeft  men  te 
doen  met  de  gewone  vierbladige  rhodonee  (rozenkromme);  men 
vindt  dan  ,S-=4p727  en  S=jr  p2/S2,  m.  a.  w.  de  inhoud  der 
kromme  bedraagt  de  helft  van  den  omgeschreven  cirkel,  trouwens 
eene  bekende  eigenschap,  die  gemakkelijk  is  in  te  zien. 

De  gamma-functies  ontaarden  tot  elementaire  voor  q — 1 en 
q = 2;  ook  de  onbepaalde  integraal  is  dan  gemakkelijk  te  vinden. 
Is  q ==  4 en  m -f-  n door  4 deelbaar  — zooals  bij  ons  bifolium 
(III B)  — dan  wordt  het  argument  der  r in  den  noemer  een  geheel 
getal ; daar  dan  tevens  w — n even  is  wordt  ook  het  product  der 
gamma-functies  in  den  teller  elementair  door  n en  {/2  uitgedrukt. 
De  verhouding  S/S'  verschilt  over  het  algemeen  niet  veel  van  rr/4. 

Door  omwenteling  van  het  eerste  blad  der  algemeene  kromme 
om  de  .z-as  ontstaat  een  kluwen,  waarvan  het  volume  V bedraagt. 


— aidojo2dQ  = , 


J'P 

p2dp, 
o 
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of  wel 


De  regel  van  Guldin  levert  voor  de  ordinaat  van  het  massa- 
centrum 


) 

een  dergelijke  uitdrukking  geldt  voor  de  abscis  x. 


2jtS  3 P 


3f*  + 2^ 
~ s 2 


f 3r±l 

2 


r(ii+v  f 1) 


2,i  + l 


2»  + l 


3fx  +-  3 r-f  3 
2 


Deze  algemeene  beschouwingen  kunnen  nu  op  enkele  bijzondere 
gevallen  worden  toegepast,  die  voor  het  onderhavige  vraagstuk  van 
belang  zijn.  De  door  de  Jans  l.c.  uitvoerig  beschreven  eigenschappen 
van  het  biovaal  {IA)'  en  de  kromme  van  Playfair  (IB)  volgen 
mutatis  mutandis  onmiddellijk  uit  de  algemeene  formules. 

Symmetrisch  quadrifolium  ( IIB ) (Fig.  2) 


-y 

Fig.  2. 

^3  — p3  sin  o cos  cd . (/ IB) 

De  kromme  raakt  de  coördinatenassen  in  den  oorsprong  en  ver- 
wijdert zich  slechts  geleidelijk  van  hen;  zij  is  symmetrisch  t.  o.  v. 
den  voerstraal  bij  45°,  die  tevens  de  langste  is ; het  omgeschreven 
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vierkant  wordt  geraakt  bij  10  = arccot  j/4  = 26°34'  en  co  = arctg 
|/4  = 63°26',  derhalve  juist  in  het  midden  van  zijne  zijden.  De 
kwadratuur  van  een  blad  levert  volgens  (3)  de  waarde 


Men  kan  den  inhoud  ook  berekenen  door  op  te  merken  dat 
1 fp* 2<ico  = -1  p2  . 13^2  sin 2 2 co  d2co  ; 

J 0 «-/  o 

voert  men  1/(1  -j-  F)  = ^ sin  2co  als  nieuwe  variabele  in,  dan  wordt 
de  bepaalde  integraal  na  verdere  transformatie  x) 

TU  TH 

J ~2 

w • 8 Kir  JS  *> + ksk'J^d  *■) 

o o 

[Mod  k = i V 2 — 1/3  = sin  15°] 

en  dus  ten  slotte 

S = }*>' . 3 1^2  K) ( «) 

De  berekening 2)  door  middel  der  formules  (5)  of  (6)  levert 
S = 0,3529  p2,  hetgeen  daarenboven  in  de  figuur  op  grootere 
schaal  planimetrisch  gecontroleerd  werd. 

Asymmetrisch  bifolium  ( lil  B)  (Fig.  3). 

Q4  — p4  sin 3 co  cos  co  .....  . (J  IJ  B ) 

De  voerstraal  bereikt  zijn  maximum  voor  co  = arctg  \/3  = Q0°  ; 
de  omgeschreven  rechthoek  wordt  geraakt  by  co  = arctg  v 3/5  = 37°46' 
en  co  = arctg  1/7  = 62°1 8'.  Inderdaad  bereikt  de  aantrekking  van 
een  cirkelstroom  op  een  ijzeren  proefbolletje.  een  maximum  op 
een  afstand  van  l/j/7  = 0,3779  van  den  straal,  zooals  ik  vroeger 
aantoonde  3).  De  inhoud  van  een  scheef  blad  bedraagt 


S = ^ p‘2  f V' sin 3 co  cos  co  dat  . 

0 

Men  heeft  hier  nu  feitelijk  q = m n = A,  zoodat  volgens  het  hier- 
boven opgemerkte  de  integraal  elementair  wordt.  Inderdaad  kan  men 
t = y cot  co  als  pieuwe  variabele  invoeren  en  verkrijgt  zoodoende  de 
rationale  onbepaalde  integraal 

0 D.  Bierens  de  Haan,  Verh.  Akad.  8,  p.  301,  1862. 

2)  Met  behulp  van  E.  Jahnke  en  F.  Emde,  Funktionentafeln,  Leipzig,  1909. 

3;  H.  du  Bois,  Magn.  Kreise,  p.  265,  Berlijn  1894. 
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Fig.  3. 


en  door  uitwerking  hiervan 
1 


S0,—^:p‘>— — — ( -AcosioV  sin2(o-\-2arctg 


(1+«41 

V sin'2 


dt , 


cosui-smu) 


+log 


sino)  -f-  cosco  + V sin  2to\ 
>-f-cosa> — V sin2wJ 


Laat  men  nn  o>  tusschen  de  grenzen  0 en  a/2  variëeren  dan  ver- 
valt de  eerste  en  laatste  term  tusschen  haakjes,  terwijl  de  meer- 
waardige boogtangens  van  0 tot  ar  toeneemt ; de  bepaalde  integraal 
wordt  dus 


S = 

2 1/2 


= 0,2777  f 


(7) 


De  maximum-coördinaten  bedragen 


= L 1/1V33.56 
8 


en  dus  de  inhoud  van  den  omgeschreven  rechthoek 

= xm  ym  ==  f l/D.33.55.7'  ; ‘ 

V^o  J 

het  quotiënt  S/S'  verschilt  eerst  in  de  derde  decimaal  van  jt 4. 

Unifolium.  Ten  slotte  als  voorbeeld  eene  multiplicatrix-kromme 
(m  = 1,  n = 0,  q = 4),  die  niet  speciaal  door  de  Jans  behandeld  werd 
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' Q*  = p*  si?l  (JO  , (8) 

Voor  een  variabelen  parameter  p vormt  zij  orthogonale  trajectoriën 
van  de  zg.  kromme  van  Encke  q = p'  cos*  co.  Het  enkelvoudige  blad 
is  symmetrisch  t.o.v.  de  y- as  zoodat  de  beide  helften  in  het  le  en 
2e  kwadrant  liggen  ; van  de  y- as  wordt  een  stuk  p ingesloten.  De 
maximum  abscis  bedraagt 


xm  = 2 p 


= 0,7314  p; 


(8) 


de  omgeschreven  rechthoek  heeft  dus  een  inhoud  aS'  = 1,4628  p2  en 
wordt  geraakt  bij  co  = 26°34',  90°  en  153°26'.  De  inhoud  van  het 
geheele  blad  bedraagt 


S== 


tv 


D(|)  P(i) 

r® 


Men  heeft  trouwens  ook 


1,1980  jt?2. 


doj  — 1 p2^*!/ sin  o)  doi 


hierin  cos 2 cp  = sin  co  in\  oerende  verkrijgt  men 

1 


C 2 cos 2 co  sin  cp  „ C cos 2 cp 

-ip'-rr, — ‘jf/’=-tyV2|—  d.r 

J VI  — cos*cp  J V 1 — i szn2  cp 


= ±p*  1/2  ( F (&,  cp)  — 2 E (k,  cp) ) ; [mod  k — [/±  — sin  45°] 
ten  slotte  wordt  de  bepaalde  integraal 


|/ sin  # cico  = — i p2  . 2j 
o 


o 

r _ 

V'  sin  co  ei  co 


S=\/2p2  (2  E — üt)  = 1,1980  p2 


De  eigenschappen  der  uit  een  electro magnetisch  oogpunt  interes- 
sante krommen  zijn  hiermede  voldoende  toegelicht.  Bij  de  feitelijke 
toepassing  op  te  wikkelen  klos-profielen  zal  men  deze  trachten  te 
benaderen,  b.v.  door  de  omgeschreven  rechthoeken,  parallelogrammen 
of  trapezia;  dit  hoop  ik  elders  nog  nader  uit  te  werken. 

De  uitbreiding  tot  negatieve  exponenten,  de  classificatie,  rectificatie, 
de  discussie  der  tangenten,  normalen,  kromtestralen,  trajectoriën  enz. 
is  van  meer  uitsluitend  meetkundig  belang  en  kan  hier  als  minder 
ter  zake  diende,  voorshands  achterwege  blijven.  Het  berekenen  en 
teekenen  der  krommen  heb  ik  te  danken  aan  de  welwillende  hulp 
van  mijnen  assistent,  Dr.  Cl.  v.  Horvath  uit  Kazan. 
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Wiskunde.  — De  Heer  Jan  de  Vries  biedt  een  raededeeling  aan 
van  Dr.  K.  W.  Rutgers,  getiteld:  „Over  den  aard  van  het 
grmsoppervlak  bij  meervoudige  ruimtetransformaties”. 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  W.  Kaptevn). 

1.  Zijn  r -f- 1 oppervlakken  van  den  pden  graad  gegeven  door 

de  vergelijkingen  f1  = 0,  . . 1 ==  0,  dan  wordt  door 

-f-  Ar_j_i  f ._(_i  = 0 een  r-voudig  oneindig  lineair  stelsel  Sr  van  opper- 
vlakken voorgesteld,  dat  door  deze  r- f-1  oppervlakken  is  bepaald. 

Op  elk  oppervlak  van  Sr  wordt  door  de  overige  een  (r — 1)- 
voudig  oneindig  stelsel  van  ruimtekrommen  ingesneden,  waarvan 
we  willen  veronderstellen,  dat  elk  dezer  van  het  geslacht  één  is. 

Nemen  we  rj>  2 dan  ontstaat  op  ieder  oppervlak  <P  dus  minstens 
een  net  van  elliptische  ruimtekrommen,  zoodat  elk  oppervlak 
van  Sr  rationaal  is,  ra.  a.  w.  punt  voor  punt  kan  afgebeeld  worden 
op  een  plat  vlak1);  in  een  dergelijke  afbeelding  zal  het  stelsel  van 
ruimtekrommen  dan  moeten  overeenkomen  met  een  eveneens  (r — 1)- 
voudig  oneindig  stelsel  van  vlakke  elliptische  krommen  (r  2). 
Dergelijke  lineaire  stelsels  van  vlakke  elliptische  krommen  zijn  door 
birationale  transformatie  steeds  terug  te  brengen  tot  een  stelsel  van 
kubische  krommen  met  ft  enkelvoudige  basispunten  (0  5?  p ^ 7)  of 
een  stelsel  van  biquadratische  krommen  met  twee  tweevoudige 
basispunten  2). 

Is  n het  aantal  vrije  snijpunten  van  twee  krommen  (tevens  het 
aantal  punten,  waarin  drie  oppervlakken  van  Sr  elkaar  buiten  de 
basiskrommen  en  basispunten  van  het  stelsel  nog  treffen),  dan  blijkt 
in  elk  der  gevallen  de  dimensie  van  het  krommenstelsel  gelijk  aan 
n te  zijn  ; de  dimensie  van  het  oppervlakkenstelsel  Sr  is  dus  r=n- J-  1 . 

2.  Tusschen  twee  ruimten  2 en  wordt  een'  (1,  w)-voudige 
transformatie  tot  stand  gebracht,  wanneer  we  een  collineaire  ver- 
wantschap vastleggen  tusschen  de  oppervlakken  van  een  drievoudig 
oneindig  lineair  stelsel  S3,  waarvan  de  elementen  elkaar  buiten  de 
basiskrommen  en  basispunten  nog  in  n punten  snijden,  en  de  vlakken 
van  een  ruimte  2'. 

Wordt  Sr  gekozen  uit  een  r-voudig  oneindig  stelsel,  zooals  boven 
is  verondersteld,  dan  is  dus  elk  oppervlak  zoo  op  een  vlak  af  te 
beelden,  dat  de  oo2  doorsneden  met  de  andere  oppervlakken  beant- 

1)  M.  Noether,  „ Ueber  Fldchen,  welche  Schaaren  rationaler  Curven  besitzen ”, 
Math.  Arm.,  3,  blz.  161,  1871. 

2)  G.  B.  Guccia,  „ Generalizzazione  di  un  teorema  di  Noether ”,  Rendiconti 
del  Gircolo  Matematico  di  Palermo,  tomo  I,  fase.  3,  1886. 
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woorden  aan  een  net  van  kubische  of  van  biquadratische  krommen. 
Wij  sluiten  het  laatste  geval  uit  en  nemen  bovendien  aan,  dat  alle 
basispunten  van  het  c3-stelsel  voor  de  afbeelding  van  <P  verschil- 
lend zijn. 

3.  Voor  de  ruimtetransformaties  zijn  nu  van  veel  belang:  het 
oppei'vlak  van  Jacobi  (hj  in  de  ruimte  2 en  het  daarmee  punt  voor 
punt  overeenkomende  grensoppervlak  der  ruimte  .2'. 

De  bovengenoemde  veronderstellingen  in  aanmerking  nemend, 
zullen  wij  bewijzen,  dat  het  grensoppervlak  (P'j  steeds  een  kegel 
moet  zijn. 

De  graad  hiervan  kan  op  de  volgende  wijze  worden  bepaald. 

De  snijkromme  van  een  oppervlak  <P  van  S3  met  <I>j  komt  in  de 
afbeelding  op  een  vlak  overeen  met  de  kromme  van  Jacobi  van 
het  net  van  krommen  c3 ; deze  is  van  den  graad  6 met  p dubbel- 
punten in  de  n basispunten  van  het  net  (’t  geslacht  is  dus  10 — p) 
en  wordt  door  een  willekeurige  c3  nog  in  18 — 2 (of,  daar  p= 9 — n) 
in  2 n punten  gesneden.  De  doorsnede  van  twee  oppervlakken  van 
S3  heeft  dus  met  2 n vrije  snijpunten  ; in  evenveel  punten  treft 
een  rechte  in  S1'  het  grensoppervlak  fPj,  dat  dus  van  den  graad 
2 n is. 

Het  geslacht  van  de  kromme  van  Jacobi  van  het  c3-net  komt 
overeen  met  dat  van  de  doorsnede  van  een  oppervlak  van  S3  met 
<#>./,  en  deze  kromme  beantwoordt  weer  punt  voor  punt  aan  de 
vlakke  doorsnede  van  <P'.j.  Ook  deze  laatste  heeft  dus  het  geslacht 
10  — p = n 1 . 

Ook  de  rang  van  cP'.t  is  gemakkelijk  te  bepalen.  Een  oppervlak 
van  S3  met  een  dubbelpunt  D komt  in  overeen  met  een  raak- 
vlak aan  P'j  in  het  overeenkomstige  punt  D' . De  kromme,  gevormd 
door  de  raakpunten  der  raakvlakken  uit  een  punt  P'  aan  <P'j  ge- 
trokken, beantwoordt  aan  de  m.p.  der  dubbelpunten  van  het  opper 
vlakkennet  van  S3,  bepaald  door  de  met  P overeenkomende  punten 
Pj,  . . . , Pn,  m.  a.  w.  aan  de  kromme  van  Jacobi  j/ ./  van  dit  net 
van  oppervlakken. 

Nu  wordt  Qj  door  een  oppervlak  CP  van  S3  in  evenveel  punten 
gesneden  als  er  krommen  met  een  dubbelpunt  voorkomen  in  een 
bundel  van  het  c3-net,  dus  in  12,  m.  a.  w.  de  rang  van  <Pj  is  gelijk 
aan  12. 

4.  Uit  het  bovenstaande  volgt  dus,  dat  de  vlakke  doorsnede  van 
•2>'.7  van  den  graad  2 n,  van  het  geslacht  n -f- 1 en  van  de  klasse  1 2 
is,  waardoor  de  overige  getallen  van  Plücker  bekend  zijn ; o.a.  blijkt, 
dat  deze  doorsnede  30 — n dubbelraaklijnen  moeten  bezitten. 
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Nu  is  een  dubbelraaklijn  van  <P'j  de  af  beelding  van  de  doorsnede 
van  twee  oppervlakken  van  iSs,  welke  twee  dubbelpunten  bezit, 
m.a.w.  ontaard  is. 

Ten  einde  de  klasse  en  den  graad  van  de  congruentie  van  dubbel- 
raaklijnen  van  <P  j te  bepalen,  onderzoeken  we  dus  hoe  dikwijls  de 
snijkromme  van  een  oppervlak  <P  met  de  overige  oppervlakken  van 
S3  ontaard  is,  en  hoe  dikwijls  een  dergelijke  ontaarding  door  een 
of  meer  van  n gekoppelde  punten  Px, . . . , Pn  (welke  een  net  uit  S3 
bepalen)  zal  gaan. 


5.  Uit  de  afbeelding  van  <2»  op  een  vlak  blijkt,  dat  de  ontaarde 
snijkrommen  op  verschillende  wijzen  worden  afgebeeld  n.1.  door  : 

a.  een  c3,  die  een  dubbelpunt  bezit  in  één  der  g basispunten  van 
het  Cg-stelsel.  Aantal  g = 9 — n. 

b.  een  c3,  die  ontaard  is  in  een  rechte  door  twee  der  basispunten 
en  een  kegelsnede  door  de  g — 2 overige. 


Aantal 


fi  (p—  1) (9 — n)  (8—n) 

2.1  ~ 2.1 


c.  een  c3,  die  ontaard  is  in  een  rechte  door  één  der  basispunten 
en  een  kegelsnede  door  de  g — 1 overige. 

Aantal  n— 2 voor  elk  basispunt.  Totaal  (9 — n)  ( n — 2). 

d.  een  c3,  die  ontaard  is  in  een  rechte  door  geen  der  basispunten 
en  een  kegelsnede  door  u basispunten. 


Aantal 


(»— 2)  (n- 3) 
2.1 


Totaal  dus  30 — n,  overeenkomende  met  de  30 — n dubbelraak- 
lijnen  van  de  vlakke  doorsnede  van  en  wegens  de  onderstelde 

ongelijkheid  der  basispunten  geven  die  van  het  geval  a 
dus  aanleiding  tot  9 — n congruenties  van  de  lste  klasse,  die  van  b 
tot  i (9 — n)  (8 — n ) van  de  lste  klasse,  die  van  c tot  (9 — n ) van  de 

(»- 2)  (»-S) 


(n — 2)de  klasse,  die  van  d tot  één  van  de  klasse 


2.1 


6.  Voor  elk  van  deze  dient  nu  de  graad  bepaald  te  worden. 

In  het  geval  a heeft  bet  deel  van  de  ontaarde  doorsnede,  afge- 
beeld in  het  vlak  door  een  basispunt,  met  elk  oppervlak  van  Ss 
één  vrij  snijpunt.  Een  dergelijke  kromme  kan  alleen  dan  als  deel 
van  een  ontaarde  snijkromme  van  twee  oppervlakken  van  een  door 
de  n punten  Px,  . . . Pn  bepaald  net  voorkomen,  als  zij  gaat  door  een 
dezer  punten,  en  zoodoende  geen  vrij  snijpunt  meer  heeft  met  een 
oppervlak  van  het  oppervlakkennet. 

Dit  voert  evenwel  tot  een  onmogelijkheid,  daar  dan  steeds  een 
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oppervlak  is  te  verkrijgen  door  twee  krommen  van  eenzelfde  soort, 
wat  niet  voorkomt. 

In  het  geval  b is  hetzelfde  het  geval  voor  de  deelen  afgebeeld 
door  de  rechte. 

Bij  c heeft  de  kromme,  voorgesteld  door  de  rechte,  twee  vrije  snij- 
punten met  elk  oppervlak,  en  is  alleen  als  deel  van  een  ontaarde 
doorsnede  op  te  vatten  als  ze  gaat  door  twee  der  punten  Px , . . , Pn. 

Dat  ook  dit  onmogelijk  is,  volgt  hieruit,  dat  op  een  oppervlak 
geen  twee  gelijke  krommen  (als  een  rechte  door  twee  punten  afge- 
beeld) elkaar  in  een  punt  snijden. 

Bij  d vinden  we  dezelfde  onmogelijkheid  : nu  dient  het  door  een 
rechte  afgebeelde  deel  door  3 der  punten  Px , . . . , Pn  te  gaan,  terwijl 
hier  op  eenzelfde  oppervlak  <P  geen  snijding  in  twee  punten  kan 
plaats  hebben. 

Er  blijkt  dus,  dat  van  geen  der  ontaardingen  een  deel  door  één 
der  basispunten  Px , . . . , Pn  kan  gaan.  Door  een  willekeurig  punt 
Px'  in  2'  gaat  dus  geen  dubbelraaklijn  van  <P'j.  Alle  bitangenten  zijn 
dus  gelegen  in  (30 — n)  afzonderlijke  dubbelraakvlakken. 

Het  oppervlak  zelf  dient  een  kegel  te  zijn. 


Wiskunde.  - De  Heer  Kluyver  biedt,  eene  mededeeling  aan  van 
den  Heer  J.  G.  van  der  Corpüt  : „ Over  de  waarden,  die  de 
functie  £ (s)  van  Riemann  aanneemt  voor  s positief  en  oneven.” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  W.  Kapteyn.) 


Het  doel  van  dit  opstel  is,  eenige  formules  af  te  leiden,  die  gebruikt 
kunnen  worden  om  g [s]  te  berekenen  voor  oneven  waarden  van  het 
argument  s grooter  dan  1 ; daartoe  zullen  wij  deze  £ functies  uit- 
drukken in  de  grootheden  lx(m,n),  I2(jn,n)  en  l{n,u),  die  de  vol- 
gende beteekenis  hebben  : 

i 

7,  (m,  n)  ==  rcj ym  (1  — y)n  cotg  ny  dy  — 
o 

/I  Bx  n2x 

+ + i (2>«) /(2^-|-m)  (2jc-j-?n+  1) . . . (2x-j-?n  + n) 

voor  geheele  positieve  waarden  van  m en  n, 


12  ( m , n) 


if 


ym{  i 


ny 

y)n  Ydy== 
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==  n ! 


2 


©' 


i(m  + l)...(m  + n)  i (2K)/(2«+m)(2x-|-™+l)-"(2x+m4-n) 

voor  geheele  waarden  van  m en  n,  m^>  0 en  n ^ 0 , 


I («,  u)  =^j  (1  — y)n  ^ jra  c°ty  dy  = \ 


Bx  (ajr) 2* 


l/  f (2x)  . (2 x+n)/ 


o 

voor  1 ^>  « ^>  0 en  n geheel  ^0  en  ook  voor  « = 1 enw  geheel  0. 

Oïn  nu  de  £ functie  in  verband  te  brengen  met  de  grootheden 
ij  (m,  n),  12  (m,  n ) en  7 ( n , a)  maken  wij  gebruik  van  de  methode, 
aangegeven  door  Professor  Dr.  J.  C.  Kluyver  in  het  artikel : Sur  les 
valeurs  que  prend  la  fonction  £ ( s ) de  Riemann  pour  s entier  positif 
et  impair.  (Bulletin  des  Sciences  Mathématiques,  1896). 

Indien  f(y)  een  veelterm  in  y voorstelt,  die  nul  wordt  voor  y = 0 
en  voor  y — 1,  dan  is  de  uniforme  functie 


holomorf  in  het  gebied  van  den  rechthoek,  die  begrensd  wordt  door 
de  lijnen  x = 0,  y = 0,  x = y = 2 n,  zoodat  wij,  door  de  stelling 
van  Cauchy  toe  te  passen  en  vervolgens  oneindig  groot  te  laten 
worden,  de  betrekking 


» ƒ 


— ) - ƒ (—  + 1 
2 Jti  J \2jti 


— dy  + (y)  cotg  ny  dy  . (1) 


ez  — 1 

o o 

vinden;  door  hierin  f(y)  = ym(  1 — y)n  te  stellen,  komen  wij  tot  het 
besluit  dat  voor  geheele  positieve  waarden  van  m en  n 


I 


f—Yf  i - — Y+  ( - 1P+1  f—Yfi  + — Y 

\2mJ  V 2mJ  y2mj  \ 2jti ) 


dz  = 


Jtimjnj 

7 — : T7Y7  + (*»>  n) 

(m+rc+1)/ 


is  en  door  hierin  aan  m en  n bepaalde  waarden  te  geven,  vinden 
wij  voor  £ (3) 


2jt2  2jt2  2jt2  2jt2 

5(3)  = g-  7/2,1)  = — 71(1,2)=H—  IA 3,  1)  = — Ix  (1,  3). 

Indien  f(y)  echter  een  veelterm  in  y voorstelt,  die  wèl  voor  y = 1, 
maar  niet  voor  y = 0 verdwijnt,  dan  blijft  formule  (1)  gelden,  indien 
hierin  f(y)  door  f(y)  — (1  ---  y)  /(O)  vervangen  wordt;  dit  geeft 
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00 

ƒ 


f(i^)-/('2 S+1)_/(0) 


gz-l 


dz  — 


i 1 

= — ™ J {Ad)  — (1  — 3/)/ (0)1  dy  + jt  ƒ {ƒ  (y)  — (1  — y)  ƒ (0)j  coty  ny  dy 
o o 

1 i 

= — ^ ƒ f{y)  dy  + \ -/(O)  —J'f(y)  — Jr  cotg  zty^  dy  + 

o o 

i i i 

y ^ ~ dy  ~ ~ COtg  ny  ~ y)dy  + ƒ dy 

O ‘ o o 

1 1 1 

= — n-ij f{y)dy+\mf{ 0)-J f{y)(^--n cotg ny^dy+J^-^—  dy+f(0)log2 Jt . 

o 

bijzondere  geval 

r'<5<'+3 

J e*—l 


0 0 o 

Het  bijzondere  geval  f(y)  — { 1 — y)n  levert  de  formule 


ni  m _ ” 1 

dz  = 1-  I (n,  1)  -j-  .2 log  2n , 

Tl  -j—  12  ] x 

o 

d.w.z.  voor  n=  3 is 

2jr2/ll  \ 

ë (3)  = — ^ 2 * + I- f , l)J 

Als  wij  de  hoogte  van  den  rechthoek  tot  de  helft  van  de  oor- 
spronkelijke hoogte  terugbrengen  en  dus  gelijk  aan  n stellen  dan 
vinden  wij  op  dezelfde  manier,  als  waarop  (1)  afgeleid  is,  dat,  indien 
f(y)  een  veelterm  in  y is,  die  nul  wordt  voor  y = 0, 


?/  -• 


>ƒ  -.+  1 


J\ni J C \ni  J ni  C n C nV 

+J  ~+r~dz  = - ïj  ns)iy  + 2 J 


o o 

is  en  omdat 

f/(71)  r dz  r 

J * =/«ƒ  + ƒ ' 


— d* 


^+1 


00 

=/(l)%  2 + ƒ )/(71)-/(l)| 

•■fa1)-' &+1) 


7(!)%2  +J"- 

o 


ez — 1 
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is,  is 


rA 

^77/ ) 

I+/I 

Ê+1J 

I-/I 

(sri+1) 

J ez. — 1 

dz  m 


1 1 

= — ~J  ƒ (y)  dy  — /(!)  % 2 H-  ^ J~ ƒ (y)  ™t9  y dy  . 


(2) 


De  substitutie  f (y)  = ym  (1  — y)n  levert  de  betrekkingen  dat  voor 
geheele  positieve  waarden  van  m en  n 


J 


1 — 


2 T 


ez — 1 


Tiimln! 


2{m-\-n-\- 1)/ 


+ I,  (m,  n) 


I 


©>('+3  -(**©■ 


rfs  I — log  2 4-  I„  ( m , 0) 

2(m+l)  y ^ 2V  ' 


is  en  dus  in  het  bijzonder 

„ 2 n2  2^2  2/r2 

S (3)  = ~y  I,  (1,  1)  = -g-  I,  (1,  2)  = n'  I , (2, 1)  = — (Ï0S--2  - I , (2, 0)) 

Indien  /(O)  niet  gelijk  aan  O is,  dan  vervangen  wij  in  (2)  f(y) 
door  den  veelterm  f(y) — /(O)  en  het  resultaat  is  dan 


ƒ 


/i  i-'i '•i') 


dz 


ni  r nif(0) 

=~~2j  fiy)  dy  + ~ (/(1)  _ /(0))  109  2 + 

o 

0 0 0 
= - jJ  ƒ (I  % jg I «/(O)  ■/(!)  log  2 + /(O)  log  n + 


/(y)-/(0) 


dy 


n ny 
-c°ig—  jdy 
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en  dus  voor  ƒ(?/)  = ( 1 — y)n,  waarin  n een  geheel  positief  getal 
voorstelt, 


co 

/ 


(■Rif.)©! 


— 1 


ui  ni  "1 

Ö7  ^ l(niï) 

2(«-(-l)  2 i x 


en  dit  bevat  als  bijzonder  geval  de  betrekking 

S(3)  = + /(M»  • 

Als  wij  nu  de  hoogte  van  den  rechthoek  gelijk  aan  2 au  kiezen, 
waarbij  1 j>  a )>  0 is,  dan  levert  de  hierboven  reeds  tweemaal 
gevolgde  methode  ons  de  betrekking 

*f(Z^\  *f(— — fl)  1 1 

rJ\2maJ  rJ\2uia  J . C r 

I g«_1  dz  ( :+o.r.y„„ . j dz=  — mal  f(y) dyJrjia\fiy)  Got9  nay  dy  > 
0 0 0 0 
indien  ƒ (t/)  een  veelterm  in  y voorstelt  en  /(0)  = 0 is ; indien  /(O) 
echter  niet  verdwijnt,  dan  komen  wij,  door  in  deze  betrekking  ƒ (/ 
door  f(y) — /(O)  te  vervangen,  tot  de  formule 

rK^)-m  rv 

J ez  — 1 J Ca_ 


(2/+1) 


~-J-27T(V. ] 


dz  =' 


= — ƒ (°)  ƒ ;g+27ri-g_1  + /(°)J^  0 - dy-niajif  (y)-f(0))  dy  + 


ƒ m_m  dy_j' f{y)  q _ na  cotg  nay 


dy 


= ƒ (°)  % + 4 «7  (°)  — niajf(y)dy  +J* 


m-m 


dy 


-J/(/  Q-  — co^  nay ^ //. 


Omdat  voor  geheele  positieve  waarden  van  n 

(© rJ 


zn~xdz  00  cos  2s«7ïö  =0  sïk  2«7t« 

— ; = 2 i 

ez-\-  2wk__1  x__1  X”  x— 1 


is,  zijn  uit  deze  formule  tal  van  betrekkingen  af  te  leiden,  waarin 


J468 


® cos  2 y.na  oo^  sin  2xn a 

de  reeksen  2 en  2 voorkomen;  wii  willen  ons  echter 

i y.n  i x» 

tot  de  $ functie  beperken  en  stellen  daartoe  f (y)  = (J — y)2",  waarbij 
w een  geheel  positief  getal  voorstelt;  indien  het  reëele  stuk  van  een 
complex  getal  y met  R( y)  wordt  aangeduid,  dan  volgt  uit  het  voor- 
gaande 


oo  i 

ƒ 


R 1 + 


\2« 


27ra  y 


-1 


1 


— dz  -f 


(-i)'i+1  r , 


é2+2-/a X 


J dz  — 


Zn  1 

= log  2 na  — 2 — — I (2 n,a) (3) 


Om  met  deze  formule  betrekkingen  voor  de  £ functie  te  vinden, 
gebruike  men  de  volgende  hulpstelling: 

Indien  a een  geheel  getal  2 voorstelt  en  q doorloopt  de  helft 
van  het  gereduceerd  restsysteem,  modulo  a,  tusschen  O en  a en  wel 
zoo,  dat  de  reeks  der  getallen,  waarvan  de  waarden  door  q achter- 
eenvolgens worden  aangenomen,  niet  twee  getallen  bevat,  wier  som 
gelijk  aan  a is,  dan  is 


Het  bewijs  van  deze  hulpstelling  is  eenvoudig;  immers,  indien  in 
het  tweede  lid  van  de  betrekking 


a—dd 2 en  dxd«  = <7,  en  dus  — = — — gesteld  wordt,  zoodat 

d dd^  a 

d3  een  deeler  is  van  den  G.G.D.  [a,  d3 ) van  a en  d3,  dan  neemt  de 
betrekking  deze  gedaante  aan 


— v 


d | a e^~  1 d3=l 


2nids 


2 fi(dt)  = 2 


di  | (ff,  d3) 


1 z+ 

e 


2 TT  Ü 


waarbij  l het  gereduceerd  restsysteem,  modulo  a,  tusschen  O en  a 
doorloopt  en  dus 
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d\a 


- 1 d 


,dz  1 


■$2 

P 


27 u(y.—p) 


,e  — le 
waarmede  de  hulpstelling  bewezen  is. 
Uit  deze  stelling  volgt  voor  n^>  0 


Z+ 


2nip 


— 1 


0 \e  a -J 


(2n)/g(2rc  -)- 1 ) 2 g(d)d2n 
. d\a  ■ . 

2 . a2n 


Nu  vervange  men  in  (3)  a door  — , vermenigvuldige  dan  beide 

leden  met  q2'1  en  telle  vervolgens  alle  betrekkingen  op,  die  men 
aldus  verkrijgt  door  p achtereenvolgens  de  hierboven  aangegeven 
waarden  te  laten  aannemen ; het  resultaat  is  dan 


(azi\2n 

..  44 


-dz-\- 


(-l)»+i(2n)/ 

2 . (2  ,)a» 


g(2n+l)^p(rf)d2»_ 

d\a 


(4) 


en  dus  voor  n = 1 


undt 


(2a2  — 2 n (d)  d2)  £ (3)  — 4;i2  2 p2  (-  — log  ^ 4 I ( 2,  ^ 
tf|«  p V2  ' a v a ) 

Door  a achtereenvolgens  gelijk  aan  3,  4 en  6 te  stellen, 
men  als  bijzondere  gevallen : 

2.i 2 

5<3>  = i3 
_ 4/ï2 

■ ~47 


12 

Het  is  duidelijk,  dat  de  gevonden  betrekkingen  eveneens  een  aantal 
formules  ter  berekening  van  £(5),  g (7),  ...  enz.  opleveren  ; dit  willen 
wij  verder  uitwerken  in  het  geval  dat  de  termen  der  reeksen,  die 
men  verkrijgt,  het  snelste  afnemen  ; dit  geschiedt  door  in  (4)  te  stellen 
a = 6 en  {x  = 1 , waardoor  de  betrekking 


43 

, 2/r  4 i 4 

4 8'i2/ 

^3 

, 4t  / 

u 

-,<wT  + /(  2’ïï) 

j=ls( 

2 

-%t+4 

4bJ) 

43 

; 72  / IV 

, 36t2  , 

^3 

, 372  i 

4 344 

G 

^2+T’ï), 

)— 1 

,2 

4ï) 

43: 

72  / IV 

\ 25 12  i 

43 

572  / 

' 5\\ 

G 

) — Ï5-I 

v2 

-%T+/( 

4a)  } 

I 


f 6^‘Y” 

*(1+»0 


dz 


( — l)n4'  (2n)! 
2.(2/r)2” 


(62n_.3*«— 2a»4-l)  g (2n -)-!)= 


= log 


I{  2n,i) 


1470 


wordt  gevonden,  d.w.z. 


62n_j_32n_^22”  — 1 


2.(2  nfn 


-5»+l)=  V (-!)-> 


2‘5(2x+l) 


(2n — 2x)/ 

(_l)n+l/2nl  n 


dns 


ff  (3) 


-*(  3 
12 


-2  % g’  + I t2 


+ !S)Tlf --%3+Z(2n,i)j, 


29  5 (5)  = 3«’  5 (3)  - | + / (4, 


659  5 (7)  = 72»’ 5(5)  - 


2ti4 


5 (3)  + fff  - % | J (6>  i)  ).  • • • enz- 


3 “ v / 1 5.34  V1' 

De  in  deze  formule  voorkomende  grootheid  1 (2 n,  i)  kan  bepaald 
worden  uit  haar  definitie 

k2x 

B< 

1 \ r f l TT  7T.v\  ao 


2“’  3 =/(l^r  ë -Ht)  * = sö: 


(2x+2n)/ 


maar  ook  met  behulp  van  andere  reeksen,  waarvan  de  termen  sneller 
afnemen ; immers,  indien  c[  een  willekeurig  geheel  positief  getal 
voorstelt,  dan  is 

1 


“f?  ==7fl1(lJPs(29)! 


y f 

= 2ÏU^ 
Ég 
2 


5<3«Ix4! 


2 

y p=i  V 6 


4 2 2 

y p= i x=i  V6*. 

? 1 


en  dus 


i6x — y *=1  6x+?/ 

J (2n,  1)  = 2 J(l-»)2- ^ j 5 (2?)  - 1 4 j iy  + 

0 

U Mv|i  fe^V. 

X=ij  6x-y  *=ij  i 


Nu  is 

i 


J 6«—  y J Qx—y  ' J (öx— 


6x  + y 


(6x_l)2n  _ (1  -yfn 


= -(6: 


1)  + (1—!/) 
1 


dy 


+ -S1  (—  1)P.  — (6ae — 1 )*»- 
p= i Q 
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J 6x+y  7 J 6x  + y J J (6x  + l)-(l-y)  * 

0 0 o 

/ n 2»  i 

= (6«  +.  I)2”  % + 6^J  — ^ — • (6x  + ly2n~F 


dus  de  berekening  van  1 (2 n,  i)  is  terug  te  brengen  tot  het  berekenen 
van  de  integraal 


-2 
x=i  X v 


9 1 

5(2 Q)-  2 — 

X=1  X2P 


dy=2.(2n)!  2 

3 ’ P=x{29){2Q  + l)...(2Q+2n).Wf 


o 

en  de  verhouding  van  twee  opeenvolgende  termen  dezer  reeks  is 

kleiner  dan  ^ — , zoodat,  indien  op  een  willekeurige  plaats  afge- 

gebroken  wordt,  de  restterm  kleiner  is  dan  de  laatst  gebruikte  term 
gedeeld  door  62  (q  -{-  l)2 — 1. 


Pathologie.  — - De  Heer  ElTkman  biedt  mede  namens  Dr.  C.  J.  C. 
van  Hoogenhuyze  een  mededeeling  aan  over:  „De  invloed 
van  de  voeding  en  van  voedselonthouding  op  het  ontstaan  van 
polyneuritis  gallinarum.” 

In  1896  deed  ik  een  mededeeling  over  een  onderzoek  betreffende 
het  verband  tusschen  den  aard  der  rijstvoeding  en  het  voorkomen 
van  beri-beri  in  de  gevangenissen  op  Java,  door  Dr.  A.  Gr.  Vorderman 
ingesteld  naar  aanleiding  van  de  uitkomsten  mijner  studies  over 
polyneuritis  gallinarum,  een' ziekte,  welke  klinisch  zoowel  als  patho- 
logisch-anatomisch  veel  punten  van  overeenkomst  vertoont  met  de 
beri-beri  en  bij  hoenders  en  duiven  o.a.  kon  worden  verwekt  door 
voeding  met  volkomen  gepelde  rijst.  Werden  de  dieren  met  onge- 
pelde rijst  (gabba)  gevoed  of  met  half  gepelde  rijst,  d.  w.  z.  rijst, 
welke  alleen  van  den  groven  bolster,  maar  niet  van  het  zoogenaamd 
zilvervliesje,  de  binnenste  laag  van  het  pericarpium,  ontdaan  was, 
dan  brak  de  ziekte  niet  uit,  ja,  zieke  dieren  konden  zelfs  door  een 
zoodanige  voeding  weder  genezen.  Zulke  halfgepelde  rijst  wordt  nog 
veelvuldig  als  volksvoedsel  gebruikt,  voornamelijk  in  de  landelijke 
streken  van  Java,  waar  eenvoudige  hulpmiddelen  in  stede  van 
moderne  maohinerieën  voor  het  ontbolsteren  gebezigd  worden.  Het 
bleek  nu  uit  Vorderman’s  onderzoek,  in  overeenstemming  met  mijn 
bevindingen  bij  de  polyneuritis  gallinarum,  dat  de  beri-beri  veel- 
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vuldig  voorkwam  in  die  gevangenissen,  waar  geheel  gepelde  rijst 
de  hoofdvoeding  uitmaakte,  en  nagenoeg  niet  daar,  waar  in  hoofd- 
zaak half  gepelde  rijst  genoten  werd. 

Sedert  hebben  zich  tal  van  onderzoekers  bezig  gehouden  met  de 
experimenteele  studie  dezer  vogelziekte,  zoomede  met  de  in  vele 
opzichten  vruchtdragend  gebleken  toepassing  van  de  uitkomsten  dier 
studie  op  het  beri-beri vraagstuk. 

Ons  ditmaal  in  hoofdzaak  willende  bepalen  tot  de  aetiologie  der 
polyneuritis  gallinarum,  zij  er  op  gewezen,  dat  aangaande  de  rol, 
welke  de  voeding  als  ziekteoorzaak  daarbij  speelt,  nog  geen  een- 
stemmigheid bestaat.  Een  voorstelling,  welke  vroeger  reeds  ten  opzichte 
van  de  aetiologie  der  beri-beri  werd  verkondigd,  is,  dat  een  van  het 
voedsel  uitgaande  giftwerking  in  het  spel  zou  zijn.  Deze  brengt 
mede,  dat  de  protectieve  en  curatieve  werking  van  rijstzemelen  en 
andere,  analoog  werkende  natuurprodukten  (katjang  hidjoe,  gist, 
eidooier,  vleesch  e.  d.  m.)  moet  berusten'op  een  bestanddeel,  hetwelk 
als  tegengift  werkt.  Tegenover  de  vergift-hypothese,  welke  nog  veel 
aanhangers  telt,  staat,  een  andere  opvatting,  het  eerst  scherp  door 
Dr.  G.  Grijns1)  geformuleerd,  volgens  welke  bedoeld  bestanddeel 
niet  als  een  tegengift  werkt,  maar  een  zoogen.  accessorische  voedings- 
stof is,  welke  naast  eiwit,  vetten,  koolhydraten  en  zouten  nood- 
zakelijk in  het  voedsel  moet  voorkomen,  zal  dit  aan  physiologische 
eischen  voldoen,  en  dat  de  ziekte  ontstaat,  wanneer  het  in  geringere 
hoeveelheid  wordt  toegevoerd,  dan  voor  de  behoefte  van  het  orga- 
nisme toereikend  is.  Chemisch  is  het  nog  niet  met  voldoende  zekerheid 
gedefinieerd,  ook  is  nog  niet  uitgemaakt  of  men  met  een  enkele  of 
met  meer  stoffen  te  doen  heeft.  Dit  moge  in  het  oog  gehouden  worden 
bij  het  gebruik  in  ons  geval  van  synoniemen  als  „beschuttende”, 
„protectieve”  of  „antineuritische”  stof  of  stoffen. 

Ook  het  ontstaan  van  andere  ziekten,  als  scheurbuik,  ziekte  van 
Barlow,  pellagra  e.  a.,  berust  met  meer  of  minder  waarschijnlijkheid 
op  een  tekort  aan  bizondere,  nog  onbekende  accessorische  stoffen, 
welke  door  Funk2)  met  den  algemeenen  naam  van  vitaminen  be- 
stempeld zijn,  terwijl  de  ziekten  zelve  worden  samengevat  onder 
den  naam  van  deficientieziekten  of  avitaminosen. 

Zelf  heb  ik,  door  aan  te  toonen,  dat  niet  alleen  de  rijstzemelen 
als  zoodanig,  maar  ook  een  daaruit  bereid  extract  protectieve  en 
curatieve  eigenschappen  bezit  ten  aanzien  van  polyneuritis  gallinarum 3) 
en  dat  noch  eiwit-,  noch  vet-,  noch  zouthonger  de  oorzaak  van  die 


b Geneesk  Tijdschr.  v.  Ned.  Tnd.  Deel  41,  blz.  47,  1901. 

2)  Journ.  of  State  Medecme,  Vol.  20,  p.  341,  1912. 

3)  Arch.  f.  Hygiene,  Bnd.  58,  S.  150,  1906. 
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ziekte  is  l),  liet  materiaal  verschaft,  dat  ten  grondslag  van  de  defi- 
ciëntiehypothese heeft  gediend.  Dit  nam  echter  niet  weg,  dat  daar- 
naast plaats  bleef  voor  de  vergifthypothese,  welke  immers,  met  de 
feiten  rekening  houdend.'  toch  ook  een  tekort  in  de  voeding  moest 
aannemen,  maar  dan  een  tekort  aan  een  stof  (of  stoffen),  welke  een 
eventueel  vergift  onschadelijk  maakte,  resp.  het  ontstaan  hiervan 
verhinderde.  Haar  louter  als  een  werkhypothese  opvattend,  heb  ik 
destijds  x)  ten  aanzien  van  de  vergifthypothese  op  drie  mogelijkheden 
gewezen,  welke  als  uitgangspunt  voor  verder  onderzoek  konden 
dienen,  t.w.  een  vergift  met  het  voedsel  ingebracht,  öf  wel  een  ver- 
gift uit  het  voedsel  ontstaan  in  het  spijsverteringskanaal  (door  de 
werking  van  microörganismen  ?),  öf  eindelijk  een  vergift,  als  product 
van  gestoorde  stofwisseling  in  de  weefsels  gevormd.  Elders  2)  heb  ik 
meer  uitvoerig  uiteengezet,  waarom  de  eerste  onderstelling,  als  zijnde 
in  strijd  met  goed  geconstateerde  feiten,  kon  worden  ter  zijde  gesteld 
en  hoe  ook  voor  de  beide  andere  mogelijkheden  geen  positieve 
gegevens  konden  worden  aangevoerd,  maar  zij  van  den  anderen 
kant  toch  niet  met  zekerheid  waren  uit  te  sluiten.  Vóór  een  vergift- 
werking  pleit  de  analogie  met  de  zenuwontaarding,  veroorzaakt  door 
bekende  vergiften,  als  lood,  arsenik,  alcohol,  moederkoren  en  sommige 
bacterieele  toxinen,  de  proef  op  de  som  ontbreekt  echter,  aangezien 
het  tot  dusverre  niet  gelukt  is,  rechtstreeks  een  vergift  als  oorzaak 
van  de  polyneuritis  gallinarum  aan  te  toonen,  hoe  vele  pogingen 
daartoe  ook  gedaan  zijn. 

Hoe  verschillend,  al  naar  het  standpunt,  dat  men  ten  deze  inneemt, 
de  uitkomsten  van  proeven  op  dit  gebied  geïnterpreteerd  worden, 
moge  het  volgende  voorbeeld  leeren. 

Funk3)  en  evenzoo  Braddon  en  Cooper  4),  uitgaande  van  de  juist- 
heid der  deficiëntiehypothese,  komen  tot  het  besluit,  dat  het  in  het 
bizonder  de  koolhydraatstofwisseling  is,  welke  leidttot  meerder  verbruik 
van  antineuritische  stof.  Door  in  een  gemengd  dieet  het  koolhydraat- 
aandeel  te  verhoogen,  konden  zij  de  ziekte  sneller  te  voorschijn 
roepen.  Dit  resultaat  herinnert  aan  mijn  oude  waarnemingen,  dat 
aan  polyneuritis  lijdende  hoenders  door  toediening  van  enkel  vleesch 
herstelden,  terwijl  gezonde  dieren  bij  voeding  met  vleesch  en  zetmeel 
de  ziekte  kregen  en  waaruit  ik  afleidde,  dat  het  ontstaan  der  ziekte 
aan  voeding  met  zetmeel  gebonden  is.  Ook  Gaspari  en  Moszkowsky  5 

1)  Gen.  Tijdschr.  v.  Ned.  Indië,  Deel  36,  blz.  213,  1896.  Virchow’s  Archiv 
Bnd.  148,  S.  523,  1897. 

2)  Intern.  Geneesk  Congres  te  Londen,  1913,  sectie  21. 

8)  Hoppe  Seyler’s  Z.  f.  physiol.  Chemie,  Bnd.  89,  S.  378,  1914. 

4)  Journ.  o.  Hyg.  Vol.  14,  p.  331,  1914. 

5)  Berl.  Klin.  W.  Bnd.  50,  S.  1515,  1913. 

95 

Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16. 
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vonden,  dat  duiven,  gevoed  met  kippenei,  druivensuiker  en  zout, 
gezond  bleven  en  in  gewicht  toenamen,  maar  door  polyneuritis 

werden  aangetast,  wanneer  aan  dit  rantsoen  gepelde  rijst  werd  toe- 
gevoegd ; doch  zij  verklaarden  zulks  als  een  vergift  werking,  van  de 

rijsi  uitgaande,  ja,  kenden  aan  deze  proeven  de  waarde  toe  van  een 

experimentum  crucis  ten  gunste  van  hun  opvatting. 

Het  behoeft  na  het  voorgaande  geen  betoog,  dat  wij  dit  niet 

voetstoots  kunnen  toegeven.  Daarom  hebben  wij  met  betrekking  tot 
de  vraag:  gift-  of  deficiëntiehypothese,  naar  een  experimentum 
crucis  in  andere  richting  gezocht  en  meenden  het  gevonden  te 
hebben  in  doorspoeling  van  het  hongerende  organisme  met  water. 
Werd  de  degeneratie  der  peripherische  zenuwen,  welke  kenmerkend 
is  voor  polyneuritis;.  veroorzaakt  door  een  vergift,  dan  was  het  te 
verwachten,  dat  de  ziekte  nu  niet  zou  optreden.  Immers  is  toevoer 
van  vergift  bij  het  hongeren  uitgesloten,  terwijl  een  eventueel 
endogeen  vergift  (produkt  van  gestoorde  stofwisseling)  zich  waar- 
sshijnlijk  niet  in  het  lichaam  zou  kunnen  ophoopen,  maar  met  het 
water  langs  darm  en  andere  excretieorganen  zou  worden  uitgescheiden. 
Om  dezelfde  redenen  echter  moest  dan  het  lichaam  verarmen  aan 
vitaminen  en,  indien  de  polyneuritis  op  een  gebrek  hieraan  zonder 
meer  berustte,  zou  bijgevolg  de  ziekte^yè/  moeten  uitbreken. 

De  doorspoelingsproeven  bestonden  daarin,  dat  bij  hoenders  de 
krop,  in  stede  van  met  voedsel,-  één-  resp.  tweemaal  daags  gevuld 
werd  met  water  en  dat  bovendien  driemaal  per  dag  10  c.  c.  pbysiolo- 
gische  keukenzoutoplossing  (of  Ringer’s  vloeistof  zonder  glycose) 
subcutaan  werd  ingespoten. 

Het  bleek  nu,  dat  de  combinatie  van  vasten  en  doorspoelen  inder- 
daad heeft  geleid  tot  het  uitbreken  der  polyneuritis,  welke  door 
ons  zoowel  klinisch,  als  door  microscopisch  onderzoek  der  volgens 
Marchi  behandelde  zenuwen  kon  worden  vastgesteld.  Een  opmerkelijk 
feit  daarbij  was,  dat,  evenals  bij  rijstvoeding,  zoo  ook  bij  de  water- 
vulling  de  krop  zich  vóór  het  uitbreken  der  ziekte  niet  meer  ont- 
ledigde, zoodat  de  verdere  warertoevoer  moest  worden  gestaakt. 
Trouwens  het  geheele  ziektebeeld  geleek  volkomen  op  dat,  hetwelk 
bij  eenzijdige  voeding  ontstaat,  behalve  dat  in  het  laatste  geval  de 
vermagering  meestal  minder  sterk  is. 

Bij  volgende  proeven,  welke  ten  doel  hadden  den  invloed  van 
watervulling  en  van  subcutane  inspuiting  op  het  totstandkomen  der 
ziekte  bij  hongerende  dieren  afzonderlijk  na  te  gaan,  gaven  beide 
behandelingswijzen  een  positief  resultaat. 

Voor  contróle  werden  ook  hongerproeven  zonder  meer  genomen. 
.Dienomtrent  zij  bij  voorbaat  opgemerkt,  dat  zoodanige  proeven  reeds 
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door  een  aantal  onderzoekers  verricht  zijn,  die  allen  blijkbaar 
getroffen  zijn  door  het  feit,  dat  bij  eenzijdige  voeding  (b.v.  met 
gepelde  rijst)  de  dieren  meestal  spoedig  den  eetlust  verloren  en  in 
belangrijke  mate  vermagerden.  Van  verschillende  zijden  is  de 
opmerking  gemaakt,  dat  de  dieren  in  dit  geval  nu  en  dan  niet  de 
typische  ziekteverschijnselen  vertoonen,  maar  onder  zuivere  inanitie- 
verschijnselen  te  gronde  gaan.  Ook  opzettelijk  ingestelde  honger- 
proeven  gaven  tot  voor  kort  in  de  handen  van  een  aantal  proef- 
nemers ten  aanzien  van  de  polyneuritis  slechts  negatieve  resultaten 
(Eijkman  l.c.,  Sakaki1),  Holst2),  Shiga  en  Kusama3),  Fraser  en 
Stanton4),  Braddon  en  Cooper  l.c.,  Funk5),  Tasawa6),  Masa'yo  Segawa7)). 

Door  Grijns  l.c.  werd  reeds  jaren  geleden,  naar  aanleiding  van 
mijn  proeven,  het  niet-optreden  van  polyneuritis  tengevolge  van 
onthouding  van  voedsel  aldus  verklaard,  dat  bij  hongeren  het  eiwit 
der  spieren  verbruikt  wordt  en  dat  met  dit  eiwit  protectieve  stoffen 
vrijkomen  en  ter  beschikking  van  de  zenuwen  worden  gesteld.  Bij 
voeding  daarentegen  wordt  de  stofwisseling  op  een  hooger  niveau 
gebracht,  het  verbruik  der  bedoelde  stoffen  neemt  daarbij  toe ; is  nu 
het  voedsel  arm  aan  die  stoffen,  dan  kan  het  niet  in  die  grootere 
behoefte  voorzien  en  de  ziekte  breekt  uit. 

Bij  onze  doorspoelingsproeven  waren  ook  wij  'uitgegaan  van  de 
van  zoovele  zijden  bevestigde  waarneming,  dat  voedselonthouding 
zonder  meer  geen  polyneuritis  na  zich  sleept.  Niettemin  hebben  wij, 
toen  tot  de  uitvoering  werd  overgegaan,  te  dien  aanzien  controle- 
proeven genomen.  Dit  bleek  achteraf  te  meer  noodig,  omdat  wij 
middelerwijl  kennis  hadden  genomen  van  onderzoekingen  van  Cham- 
berlain,  Bloombergh  en  Kilbourne  8),  welke,  doordien  zij  in  een 
weinig  toegankelijk  tijdschrift  gepubliceerd  zijn,  aan  onze  aandacht 
ontsnapt  waren,  onderzoekingen  die,  in  tegenstelling  met  de  hier 
boven  geciteerde,  eenige  positieve  uitkomsten  hadden  opgeleverd. 
Twee  hunner  hoenders,  met  dalende  hoeveelheden  ongepelde  rijst 
gevoederd,  kregen  polyneuritis.  Acht  hoenders,  die  geen  voedsel,  maar 
enkel  drinkwater  ontvingen,  leverden  drie  positieve,  twee  twijfel- 
achtige en  drie  negatieve  gevallen. 

i)  Sei-i-Ewai,  31—3—1903. 

~)  Journ.  o.  Hyg.  Vol.  7,  p.  619,  1907. 

s)  Mitteil.  d.  Beriberi-Studien-Kommissjon,  Tokyo,  1911. 

4)  Studies  frora  the  Institute  for  medic.  research  Federated  Malay  States  N°.  12, 
Singapore,  1911. 

B)  Z.  f.  physiol.  Chemie,  Bnd.  89,  S.  378,  1914. 

6)  Z.  f.  exp.  Path.  u.  Ther.,  Bnd.  17,  S.  27,  1914. 

7)  VmcHOw’s  Archiv.,  Bnd.  215,  S.  404,  1914. 

8)  Philipp.  Journ.  of  Science,  Sect.  B,  vol.  6,  p.  177,  1911. 
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De  uitkomst  nu  onzer  controleproeven  is  geweest,  dat  er  van 
acht  hoenders,  die  geen  voedsel  maar  enkel  drinkwater  kregen, 
twee  onder  het  gewone  beeld  van  inanitie  zijn  tegronde  gegaan, 
maar  de  overige  zes  polyneuritis  kregen.  De  verschijnselen  waren 
onmiskenbaar,  terwijl  de  diagnose  ook  door  het  onderzoek  der 
zenuwen  kon  bevestigd  worden.  Waaraan  het  is  toe  te  schrijven, 
dat  vroeger  slechts  negatieve  resultaten  verkregen  werden,  vermogen 
wij  niet  op  te  helderen.  Chamberlain  c.  s.  schrijven  het  daaraan  toe, 
dat  de  verschijnselen  zeer  kort  voor  den  dood  zich  openbaren  en  dan 
door  de  algemeene  zwakte  aan  de  aandacht  ontsnappen.  Deze  ver- 
klaring kan  ik  mijnerzijds  niet  laten  gelden,  reeds  daarom  niet, 
omdat  in  mijn  vroegere  gevallen  ook  de  zenuwen  onderzocht  en 
niet  gedegenereerd  gevonden  werden. 

Bovendien  beletten  de  bij  eenzijdige  voeding  veelvuldig  voorkomende 
zwaktetoestand  en  vermagering,  welke  laatste  Chamberlain  c.s.  zelfs 
soms  even  erg  vonden,  als  bij  . hun  hongerende  dieren,  toch  ook  niet 
het  constateercn  van  paresen  en  paralysen. 

In  onderstaande  tabel  zijn  de  uitkomsten  der  honger-  en  door- 
spoelingsproeven  bijeengebracht. 


TABEL  I. 


Aantal 

hoenders 

Gemidd. 

aanvangs- 

gewicht 

Gemidd. 
gewichts- 
verlies ') 

Polyneuritis 

na: 

Toelichting. 

A 

4 

1459  grm. 

42.9  proc. 

14—27  gem. 

19  d. 

2Xd.  125  c.c.  water  in  den  krop, 

3Xd- 10  c.c.  physiol.  water  subc. 

B 

3 

1497  „ 

35.2  „ 

18-28  „ 

22  „ 

lXd.  125  c.c.  water  in  den  krop, 

verder  als  boven. 

C 

2 

1670  „ 

44.3  „ 

18—34  „ 

26  „ 

2Xd.  125  c.c.  water  in  den  krop. 

D 

4 

1740  „ 

43.8  „ 

28—33  „ 

31  „ 

3Xd.  10  c.c.  physiol.  water  subc. 

E 

6 

1656  „ 

44.7  ,, 

18-43  „ 

30  „ 

Drinkwater  z.  m. 

])  Gerekend  van  het  begin  der  proef  tot  het  uitbreken  der  ziekte. 


Men  ontvangt  den  indruk  bij  beschouwing  der  cijfers,  dat  het 
doorspoelen  en  wel  vooral  de  gedwongen  overvloedige  opneming  van 
water  in  den  krop  het  uitbreken  der  ziekte  bespoedigd  heeft.  Echter 
wordt  een  stellige  conclusie  ten  deze  bemoeilijkt  door  de  groote 
individueele  verschillen,  welke  de  proefdieren  ook  bij  dezelfde  wijze 
van  behandeling  vertoonen.  Als  een  der  oorzaken  dier  schommelingen 
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schijnt  het  lichaamsgewicht  in  aanmerking  te  komen.  Hoe  grooter 
dit  bij  den  aan  vang  der  proef  is,  hoe  langer  in  het  algemeen  weer- 
stand geboden  wordt  aan  het  optreden  der  ziekte. 

Nu  bewezen  is,  dat  polyneuritis  gallinarum  kan  ontstaan  onafhan- 
kelijk van  de  voeding,  verliest  de  vergifthypothese  grootendeels  haar 
reden  van  bestaan  en  schijnt  de  conclusie  gewettigd,  dat  het  voedsel, 
al  naar  zijn  samenstelling,  de  hoofdrol  speelt  bij  het  verhoeden,  maar 
een  meer  ondergeschikte  rol  bij  het  doen  ontstaan  der  ziekte,  in 
welken  geest  ik  mij  bij  een  vroegere  gelegenheid  reeds  ten  aanzien 
van  de  beri-beri  heb  uitgelaten  x).  Hoogstens  zou  men  nog  kunnen 
vasthouden  aan  het  denkbeeld  eener  endogene  giftvorming  als  gevolg 
van  gestoorde  stofwisseling,  welke  laatste  toch  in  den  hongertoestand 
wel  aannemelijk  schijnt;  het  resultaat  der  doorspoelingsproeven 
intusschen  pleit  niet  voor  deze  wijze  van  opvatting  van  de  vergift- 
hypothese. 

Wat  den  invloed  der  voeding  betreft,  blijft  er  plaats  voor  de 
meening,  dat  zij  door  eenzijdige  samenstelling  indirekt  het  ontstaan 
van  polyneuritis  kan  bevorderen  op  de  wijze  als,  naar  wij  boven 
zagen,  door  Grijns  het  eerst  is  uiteengezet. 

Daarentegen  schijnt  het  niet  gewettigd,  uit  het  positieve , resultaat 
der  hongerproeven  af  te  leiden,  zooals  Chamberlain  c.s.  schijnen  te 
doen,  dat  de  ziekte  niet  het  gevolg  is  van  partieele,  maar  van 
algemeene  inanitie.  Wij  beschikken  over  rechtstreeksche  bewijzen 
voor  de  juistheid  der  opvatting,  dat  de  polyneuritis  na  vasten,  even- 
als die  na  eenzijdige  voeding,  op  een  partieel  tekort  berust.  In  een 
aantal  gevallen  toch,  waarin  de  hongerdieren,  terstond  nadat  de 
ziekte  geconstateerd  was  geworden,  een  paar  dagen  achtereen  8 a 10 
grm.  gist  kregen,  zagen  wij  de  verschijnselen  van  polyneuritis 
ondanks  toenemend  gewichtsverlies  weder  teruggaan.  Gist  had  dus  hier 
dezelfde,  gunstige  uitwerking  als  bij  de  na  vitamine-arme  voeding 
ontstane  polyneuritis. 

De  vraag,  hoe  men  de  hongerpolyneuritis  en  de  bij  eenzijdige 
voeding  optredende  polyneuritis  met  betrekking  tot  elkander  heeft  te 
beschouwen,  laat  zich,  voor  het  geval  de  voedering  niet  gedwongen 
is,  aldus  beantwoorden,  dat  tengevolge  van  den,  zooals  wij  reeds 
opmerkten,  verdwijnenden  eetlust  een  toestand  kan  intreden,  welke 
nabijkomt  aan  dien  bij  gedwongen  vasten.  Daarin  komen  beide 
ook  met  elkander  overeen,  dat  er  zich  minder  regelmatig  polyneu- 
ritis uit  ontwikkelt  dan  bij  gedwongen  eenzijdige  voeding,  in  welk 


11  Ned.  Tijdschr.  v.  geneesk.,  1898,  I blz.  185. 
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laatste  geval  er  reden  is  om  een  vermeerderd  verbruik  van  beschut- 
tende stoffen  door  het  organisme  aan  te  nemen. 

Wegens  de  meer  constante  resultaten  hebben  wij  steeds  gedwongen 
voedering  toegepast,  zoodra  de  eetlust  der  proefdieren  merkbaar 
verminderde.  Uit  mijn  Indische  proeven  echter,  met  vrije  voeding 
(gepelde  rijst  of  zetmeel),  bleek  in  tegenstelling  met  Chamberlain 
c.  s.,  dat  het  gewichtsverlies  daarbij  toch  nimmer  zoo  aanzienlijk 
was,  nl.  28  proc.,  als  bij  voedselontbouding,  nl.  40—53.7  proc.  Ben 
nog  grooter  verschil  met  de  hongerdieren  vinden  wij,  zooals  trouwens 
te  verwachten  was,  bij  de  gedwongen  voeding  (met  50  a 60  grm. 
gepelde  rijst  per  dag),'  nl.  een  gewichtsverlies  van  dooreen  genomen 
18.2  proc.  tegen  44.7  proc.  bij  onze  hongerdieren.  Sommige  vogels 
verliezen  ook  bij  gedwongen  voeding  vrijwel  van  den  aanvang  af 
aan  gewicht,  andere  echter  blijven  stationnair  of  nemen  zelfs  in 
gewicht  toe,  om  eerst  tegen  het  laatst,  wanneer  de  krop  zich  niet 
meer.  goed  ontledigt  en  bijgevolg  de  voeding  gestoord  is,  af  te  nemen. 
In  het  laatste  geval  kan  de  ziekte  uitbreken  bij  een  lichaamsgewicht 
ongeveer  gelijk  of  zelfs  iets  grooter  dan  bij  het  begin  der  proef. 
Onder  57  onzer  met  gepelde  rijst  gestopte  hoenders, _ welke  geregeld 
gewogen  waren,  vonden  wij  een  zevental,  die  in  dit  geval  verkeer- 
den, en  onder  44  aldus  gevoede  duiven  een  vijftal.  Ook  andere 
onderzoekers  (Veddf.r  en  Clark1),  Oibson  2),  Tasawa  1.  c.,  Masayo 
Segawa  1.  c.)  maken  van  zoodanige  gevallen  melding. 

Dit  alles  neemt  intusschen  niet  weg,  dat  niet  zelden,  vooral  bij 
vrije  voeding  met  gepelde  rijst  of  zetmeel  z.  m.,  het  optreden  der 
ziekte  door  aanzienlijke  vermagering  ingeleid  wordt,  terwijl  daaren- 
tegen de  beri-beri  veelal  lieden  aantast,  die  in  een  oogen  schijn  lijk 
goeden  voedingstoestand  verkeeren.  Reeds  in  1890  werd  door  mij 
op  dit,  naar  het  scheen,  kenmerkend  onderscheid  tusschen  beri-beri 
en  polyneuritis  gallinarum  gewezen  3),  hetwelk  ook  de  aandacht 
van  latere  onderzoekers  getrokken  heeft.  In  mijn  volgende  mede- 
deelingen  kon  ik  echter  reeds  aantoonen,  dat  de  vermagering  niet 
onverbrekelijk  bij  het  ziektebeeld  der  experi  men  teel  e polyneuritis 
behoort.  Het  bleek  nl.  dat  toevoeging  van  vleesch  of  van  rijstzemelen 
aan  de  rijst  iri  een  hoeveelheid,  niet  voldoende  om , het  uitbreken 
der  ziekte  te  verhoeden,  maar  wel  om  het  te  vertragen,  tevens  in 
staat  was  om  daarbij  een  goeden  voedingstoestand  te  doen  behouden. 
Dit  is  blijkbaar  den  meesten  onderzoekers,  die  nog  aan  de  emaciatie, 
als  een  regelmatig  voorkomend  symptoom  van  polyneuritis  gallina- 

b Philipp.  Journ.  of  Science,  Sect.  B,  vol.  7,  p.  423,  1912. 

2)  Philipp.  Journ.  of  Science,  Sect.  B,  vol.  8,  p.  351,  1913. 

3)  Geneesk.  Tijdschr.  v.  Ned.  Ind.,  Dl.  30,  blz.  295,  1890. 
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rum,  vasthouden,  optgaan.  Berst  in  de  laatste  jaren  wordt  ook  door 
andere  schrijvers,  Tsuzuki  1),  Tasawa  1.  c.,  Cooper  2),  van  soortgelijke 
bevindingen  gewag  gemaakt. 

Ook  mag  niet  uit  het  oog  worden  verloren,  dat  bij  ontstaande 
beri-beri  de  voeding  wel  nimmer  zoo  exclusief  is  als  die,  welke, 
zooals  rijst  en  sago,  bij  hoenders  en  duiven  doorgaans  vermagering 
na  zich  sleept.  Er  is  dus  alle  reden  om  niet  het  hierbij  zich  ont- 
wikkelende ziektebeeld  met  beri-beri  te  vergelijken,  maar  veeleer 
dat,  hetwelk  zich  vertoont  bij  dieren,  die  naast  de  gepelde  rijst  of 
het  zetmeel  nog  eenige  bijvoeding  genoten. 

Chamberlain  en  Vedder  3 4)  wijzen  er  op,  dat,  terwijl  zich  bij 
hongerende  hoenders  polyneuritis  kan  ontwikkelen,  nimmer  iets, 
wat  op  beri-beri  gelijkt,  bij  langdurig  vastende  menschen  is  waar- 
genomen. Echter  meenen  zij,  dat  dit  niet  in  strijd  is  met  de  opvat- 
ting, dat  de  beide  ziekten  uit  een  aetiologisch  oogpunt  op  één  lijn 
te  stellen  zijn.  Immers,  zoo  betoogen  zij,  bedraagt  de  incubatieduur 
bij  beri-beri  minstens  87  dagen  en  is  het  uiterst  onwaarschijnlijk, 
dat  een  mensch  zoo  lang  zonder  voedsel  zou  kunnen  leven.  Wij 
zouden  naast  deze  verklaring  nog  iets  anders  willen  stellen,  nl.  het 
onmiskenbare  feit,  dat  polyneuritis  bij  vogels  veel  gemakkelijker  is 
op  te  wekken  dan  bij  zoogdieren.  Blijkbaar  zijn  vogels  veel  gevoe- 
liger, wat  volgens  somitiigen  daarin  zijn  verklaring  zou  vinden,  dat 
zij  een  levendiger  stofwisseling  hebben  en  bijgevolg  ook  hun  vita- 
mine-voorraad  krachtiger  aanspreken.  Tegen  deze  levendige  stof- 
wisseling pleit  echter  o.  i.,  dat  hoenders  voor  kleine  dieren  het 
vasten  vaak  opmerkelijk  lang'  uithouden. 

In  navolging  van  mij  hebben  een  aantal  onderzoekers  beproefd, 
door  eenzijdige  voeding  (doorgaans  met  gepelde  rijst)  polyneuritis  bij 
apen  te  verwekken.  Aan  eenigen  hunner,  zooals  Marchoux  en 
Salimbeni  *),  Schaümann  5 6),  Gibson  I.  c.,  Shiga  en  Kusama  1.  c., 
Tsuzuki  1.  c.,  Nagayo  en  Fujii  °)  is  zulks,  doch  volstrekt  niet  in 
alle  gevallen,  gelukt.  Tsuzuki  b.v.  had  bij  Japansche  apen  en  apen 
uit  Singapore  geen  succes  en  volgens  Nagayo  is  het  optreden  van 
een  beri-beri-achtige  aandoening  bij  met  rijst  gevoederde  apen  een 
zeldzaamheid.  Anderen,  zooals  NoË  7),  verder  Chamberlain,  Bloom- 


4)  Mitteil.  d.  Beriberi-Studien-Kommission,  Tokyo,  1911,  S.  289. 

2)  Journ  o.  Hyg.  Vol.  12,  p.  486.  1912. 

3)  Philipp.  Journ.  of  Science,  Sect.  B,  Vol.  6 p.  177,  1911. 

4)  Bulletin  Soc.  Patli.  exot.  31  Oct.  1903. 

6)  Transactions  Soc.  trop  Med.  and  Hyg.  Vol.  5,  No.  2,  p.  59,  1911. 

6)  Verhandl.  d.  Japan,  pathol.  Gesellsch.,  11  Tagung  19J3. 

7)  Bulletin  Soc.  Path.  exot.,  p.  315,  1911. 
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bergh  en  Kilbourne  1.  c.,  alsook  Fraser  en  Stanton  1.  e.  hadden, 
evenals  ik,  ondanks  maandenlange  voortzetting  der  proeven,  slechts 
negative  resultaten.  Het  eenige  geval  van  polyneuritis,  door  mij  bij 
een  aap  waargenomen  en  dat  ik  aan  Vorderman  dankte,  werd  reeds 
in  1888  door  mij  beschreven.1)  Het  betrof  een  aap,  die  weliswaar 
hoofdzakelijk  met  gekookte  rijst  en  bananen  gevoed  was,  doch  onder 
beri-beri-lijders  verkeerde.  Streng  bewijzend  voor  den  invloed  der 
voeding  kon  deze  waarneming  bijgevolg  niet  geacht  worden  te  zijn. 

Ook  de  mensch  is  blijkbaar  van  nature  minder  vatbaar  voor  poly- 
neuritis dan  vogels,  zoodat  er  naast  de  voeding  in  den  regel  nog 
andere,  nog  niet  of  onvoldoende  gekende  factoren  bij  moeten  komen 
om  beri-beri  teweeg  te  brengen.  Niettemin  is  meer  en  meer,  ook 
door  onderzoekingen  van  anderen,  gebleken,  dat  er  genoeg  verwant- 
schap tusschen  polyneuritis  gallinarum  en  beri-beri  bestaat,  om  uit- 
komsten, bij  de  studie  der  eene  ziekte  verkregen,  met  het  noodige 
beleid  ook  op  de  andere  toe  te  passen. 

Een  andere  vraag,  welke  nadere  bespreking  verdient,  is  deze,  in 
hoeverre  het  verbruik  en  dus  ook  de  behoefte  van  het  organisme 
aan  antineuritische  stoffen  geïnfluenceerd  wordt  door  de  voeding. 
Zooals  reeds  werd  medegedeeld,  kwamen  zoowel  Funk  als  Braddon 
en  Cooper  tot  het  besluit,  dat  het  bepaaldelijk  de  koolhydraten  van 
het  voedsel  zijn,  welke  de  behoefte  van  het  lichaam  aan  toevoer 
van  vitaminen  verhoogen.  Inderdaad  wordt,  zooals  wij  zagen,  door 
verhooging  van  het  koolhydraat-aandeel  van  het  voedsel  het  uit- 
breken der  ziekte  in  de  hand  gewerkt.  De  vraag  is  echter,  of  ver- 
hooging van  het  vet-  of  eiwitaandeel,  maar  zonder  een  evenredige 
verhooging  van  het  vitamine-aandeel,  niet  evenzeer  bevorderlijk  Is 
aan  het  ontstaan  van  polyneuritis.  Funk  meent  op  grónd  van  desbe- 
treffende proeven,  dat  caseine  en  vet  te  dien  aanzien  minder  nadeelig 
werken  dan  zetmeel  en  suiker ; indien  men  echter  zijn  cijfers  beziet 
en  in  aanmerking  neemt  de  groote  individueele  verschillen,  welke 
zich  ook  bij  dezelfde  voeding  vertoonen,  kan  zulks  hoogstens  voor 
het  vet  worden  toegegeven. 

Tegenover  Funk  wijst  Schaumann2)  er  op,  dat  polyneuritis  kan 
ontstaan  met  voedsel,  dat  rijk  aan  eiwit  en  arm  aan  koolhydraten 
is,  mits  het  weinig  of  geen  vitaminen  bevat. 

Zelven  hebben  wij  een  paar  voedingsproeven  genomen  met  aleu- 
ronaat,  een  poedervormig  eiwitpraeparaat,  afvalproduct  van  de  tarwe- 
stijfselfabrieken.  De  bereidingswijze  brengt  mede,  dat  het  evenals 

])  Geneesk.  Tijdschr.  v.  Ned.  Indië,  Dl.  28,  1888. 

3)  Arch.  f.  Schiffs-  u.  Tropenhyg.  Bnd.  19,  S.  393,  1915. 


1481 


zetmeel  rijkelijk  met  water  wordt  uitgewasschen,  zoodat  het  wel 
geacht  mag  worden  zeer  arm  aan,  zoo  niet  geheel  vrij  van  vitaminen 
te  zijn.  Immers,  naar  alles,  wat  wij  van  deze  stoffen  weten,  zijn  zij 
goed  oplosbaar  in  water.  Het  door  ons  gebezigde  praeparaat  bevatte 
nog  wat  zetmeel,  doch  bestond  toch.  naar  het  stikstofgehalte  berekend, 
voor  ongeveer  90  proc.  van  de  droge  stof  uit  eiwit.  Twee  hennen, 
wegende  resp.  1110  en  1960  grm.,  werden  dagelijks  gestopt  met 
30 — 40  grm.  aleuronaat,  behalve  in  de  laatste  dagen,  toen  de  krop 
zich  niet  meer  regelmatig  ontledigde.  De  eerste  vertoonde  reeds  den 
17en  dag  de  onmiskenbare  teekenen  der  ziekte,  met  een  gewichts- 
verlies van  29.7  proc.,  de  andere  pas  den  37en  dag,  met  een  gewichts 
verlies  van  33.7  proc.  De  betrekkelijk  lange  incubatie  in  het  tweede 
geval  is  weder  in  verband  te  brengen  met  het  groote  aanvangs- 
gewicht.  Maar  wat  het  eerste  betreft,  ban  men  moeilijk  beweren, 
dat  het  resultaat  minder  ongunstig  is  dan  bij  voeding  met  gepelde 
rijst  of  zetmeel. 

Wellicht  het  beste  argument  tegen  de  o.i.  ietwat  eenzijdige  voor- 
stelling, dat,  zooals  Funk  het  uitdrukt,  de  vitaminen  in  casu  een 
actieve  rol  spelen  bij  de  koolhydraat-stofwisseling,  een  rol,  welke 
hier  veel  gewichtiger  zou  zijn  dan  bij  de  omzetting  van  andere 
voedingsstoffen,  leveren  de  hongerproeven.  In  den  honger  .teert  het 
lichaam  hoofdzakelijk  op  eigen  vet  en  eiwit,  immers  de  koolhydraat- 
voorraad  is  al  spoedig  uitgeput.  Het  feit  nu,  dat  daarbij  polyneuritis 
gallinarum  kan  ontstaan,  wijst  er  op,  dat  het  verbruik  van  protec- 
tieve  stoffen  grooter  kan  zijn,  dan  waarin  het  in  terende  vet-  en 
spierweefsel  vermogen  te  voorzien,  zoodat  het  organisme  niet  enkel 
absoluut,  maar  ook  relatief  armer  daaraan  wordt. 

Voorts  willen  wij  nog  proeven  vermelden,  welke  beoogden  na  te 
gaan,  of  de  vermagering,  welke  veeltijds  bij  eenzijdige  voeding  aan 
het  uitbreken  der  ziekte  voorafgaat,  evenzeer  als  de  ziekte  zelve,  aan 
een  tekort  aan  bizondere  stoffen  moet  worden  toegeschreven,  of  aan 
een  ongunstige  verhouding  tusschen  de  hoofdvoedingsstoffen,  eiwit, 
vet  en  koolhydraten.  Als  eiwit  gebruikten  wij  ovalbumen  siccum, 
als  vet  oleum  olivarum,  als  representant  van  de  koolhydraten  gepelde 
rijst  of  marantha-zetmeel.  De  olie  was  te  voren  met  verdunde  soda- 
oplossing  geschud,  het  albumen  in  veel  zoutsolutie  opgelost,  met 
alcohol  neergeslagen  en  weder  gedroogd,  een  en  ander  om  eventueel 
bijgemengde  protectieve  stoffen  zooveel  mogelijk  te  verwijderen. 

De  uitkomsten  dezer  proeven  zijn  in  tabel  II  verzameld. 

De  uitkomsten  zijn  niet  duidelijk  sprekend.  Terwijl  die  bij  voeding 
met  rijst  z.  m.  en  met  amylum  maranthae  z.  m.  goed  met  elkander 
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TABEL  II. 


Aantal 

hoenders 

Gemidd. 

aanvangs- 

gewicht 

Gemidd. 

gewichts- 

verlies 

Polyneuritis  na: 

Dagelijksche  voeding  (gestopt). 

4 

1506  grm. 

24.4  proc. 

14— 22gem.  18  d. 

70  grm.  gepelde  rijst 

5 

1533 

25.6 

» 

14—23 

| 17.8  „ 

60 

„ „ „ + 10  grm.  melksuiker 

4 

1395 

18.3 

| 

18-19 

18.5  „ 

60 

„ „ „ +10  „ eiwit 

4 

1365 

" 

18.8 

” 

14—20 

| 17.5  „ 

60 

„ „ „ + 5 „ ol.  oliv. 

5 

1550 

„ 

23.7 

„ 

14—23 

„ 18.8  „ 

70  grm.  amyl.  maranthae 

3 

1377 

» 

23.5 

24-25 

„ 24.7  „ 

60 

„ „ „ +10grm.  eiwit 

3 

1430 

.» 

27.4 

• 

23-26 

„ 24.7,, 

60 

„ „ „ +5  „ ol  oliv 

overeenstemmen  — - hetgeen  eenige  verwondering  moei  baren,  aan- 
gezien het  laatste  veel  eenzijdiger  van  samenstelling  is  — schijnen 
de  cijfers  verder  te  leeren,  dat  bij  vervanging  van  een  deel  der  rijst 
door  een  ongeveer  isodyname  hoeveelheid  eiwit  of  vet,  de  incubatie- 
duur  ongeveer  dezelfde  blijft,  maar  het  relatief  gewichtsverlies  iets 
geringer  wordt.  Daarentegen  heeft  dezelfde  vervanging  bij  het  amylum 
weinig  invloed  op  het  procentisch  gewichtsverlies,  maar  verlengt  zij 
den  incubatieduur. 

In  elk  geval  blijkt,  dat  de  oorzaak  van  het  gewichtsverlies  in  het 
incubatietijd  perk  niet  zonder  meer  en  uitsluitend  te  zoeken  is  in  de 
vet-  of  eiwitarmoede  van  de  gepelde  rijst  en  het  zetmeel.  Stellig 
speelt,  gelijk  reeds  werd  opgemerkt,  'een  voorname  rol  de  intredende 
stoornis  in  het  mechanisme  der  spijsvertering,  de  vertraagde  en  ten 
slotte  geheel  opgeheven  ontlediging  van  den  krop,  en,  voorzooveel 
de  vrij  gevoede  dieren  betreft,  ook  het  verlies  van  den  eetlust.  De 
stoornis  in  het  mechanisme  nu  kan,  zooals  vele  onderzoekers,  evenals 
wij,  konden  constateeren,  opgeheven  worden  door  toevoer  van 
rijstzemelen,  gist  e.  a.  m.  In  zooverre  is  dus  de  emaciatie  indirect 
afhankelijk  van  een  tekort  aan  antineuritische  stoffen. 

Wat  eindelijk  mogelijke  stoornissen  in  het  chemisme  der  digestie 
betreft,  is  onze  aandacht  op  het  volgende  gevallen.  Wij  vonden  bij 
voedering  van  hoenders  met  rauwe,  gepelde  rijst,  dat  deze  van  den 
aan  vang  af  gebrekkig  verteerd  werd.  De  faeces  dezer  dieren  bleken 
bij  microscopisch  onderzoek  veel  onveranderd  zetmeel  te  bevatten 
en  vertoonden  dienovereenkomstig  reeds  macroscopisch  een  intensieve 
blauwkleuring  met  jodium.  Dit  werd  niet  beter,  wanneer  de  rijst 
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fijngemalen  werd  gegeven,  gekookte  rijst  daarentegen  gaf  zetmeelarme 
faeces.  Dit  laatste  was  ook  het  geval  bij  voedering  met  rauwe  onge- 
pelde of  halfgepelde  rijst ; macroscopisch  gaven  dan  de  faeces  meestal 
in  ’t  geheel  geen  zetmeelreactie  met  jodium,  microscopisch  werd 
zetmeel  niet  of  uiterst  spaarzaam  aangetroffen.  De  vraag  rees  dien- 
tengevolge, is  de  onvolledige  vertering  van  de  rauwe,  gepelde  rijst 
toe  te  schrijven  aan  haar  gering  cellulosegehalte  of  aan  armoede 
aan  vitaminen?  Het  eerste  bleek  het  geval  te  zijn.  Werd  nl.  een 
mengsel  van  gemalen  rauwe  rijst  en  antineuritisch -werkend  rijst- 
zemelen-extract  gegeven,  dan  kwamen  toch  weder  zetmeelrijke  faeces 
voor  den  dag,  daarentegen  was  de  vertering  zeer  voldoende,  indien 
de  gemalen  rijst  vermengd  was  met  uitgewasschen  rijstzemelen,  hout- 
zaagsel of  gemalen  filtreerpapier.  In  het  laatste  geval  b.v.  kwamen 
de  faeces,  evenals  bij  voeding  met  gepelde  rijst,  veelal  als  witte  of 
door  gal  lichtgroen  gekleurde  massa’s  voor  den  dag,  welke  echter 
nagenoeg  geheel  uit  papiervezels  bleken  te  bestaan. 

Wij  geven  hier  weder  de  uitkomsten  der  bedoelde  proeven  in 
tabelvorm. 


TABEL  III. 


CÖ  (V 

h§!?-S 

Gemidd. 

11 
< o 

JZ 

Ë >‘ü 

O)  c <u  1 

Ü ^ ! 

gewichts- 

verlies 

Polyneuritis  na: 

Dagelijksche  voeding  (gestopt; 

4 

1439  grm. 

20.1  proc.  | 

17—41  gem.  27>/4d. 

50  grm.  gemalen,  gepelde  rijst. 

6 

1503  „ 

13 

15-24  „ 19.3  „ 

1 Als  boven  -(-  3 grm.  gemalen  papier. 

Hoewel  de  toevoeging  van  cellulose  aan  de  rijst  gunstig  ten  opzichte 
van  het  gewichtsverlies  schijnt  gewerkt  te  hebben,  is  het  uitbreken 
der  ziekte  er  niet  door  vertraagd,  maar  integendeel  veeleer  verhaast 
geworden.  Een  aanwijzing  te  meer,  dat  polyneuritis  gallinarum  niet 
een  uiting  is  van  algemeene  inanitie. 

SAMENVATTING. 

1.  De  bevinding  van  Chamberlain,  Bloombergh  en  Kilboürne,  dat 
algeheele  onthouding  van  voedsel  bij  hoenders  polyneuritis  kan 
tengevolge  hebben,  wordt  door  onze  onderzoekingen  bevestigd.  Het 
uitbreken  der  ziekte  wordt  in  dit  geval  bevorderd  door  rijkelijke 
doorspoeling  van  het  organisme  met  water. 

De  hongerpolyneuritis  wordt  evenals  de  voedingspolyneuritis  ver- 
oorzaakt door  gebrek  aan  ,,antineuritische”  stoffen  of  zgn,  vitaminen. 
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Worden  deze  toegevoerd,  dan  kan  de  hongerpolyneuritis,  evenals  de 
voedingspolyneuritis,  daardoor  tot  herstel  worden  gebracht. 

2.  Ook  bij  de  voedingspolyneuritis  bestaat  er  geen  direkt  oorzakelijk 
verband  tusschen  de  • veeltijds  daarbij  voorkomende  inanitie  en  de 
ontaarding  der  zenuwen,  in  dien  zin  dat  de  laatste  het  gevolg  zou 
zijn  van  de  eerste.  Wèl  is  tot  zekere  hoogte  het  omgekeerde  het 
geval.  Vermindering  van  het  lichaamsgewicht  kan  van  het  begin 
der  eenzijdige  voeding  af  plaats  grijpen,  constant  komt  zij  echter 
alleen  voor  tegen  het  uitbreken  der  ziekte  (als  gevolg  van  motorische 
digestiestoornis)  en  kan  zelfs  ondanks  de  eenzijdige  voeding  door  een 
toeneming  in  gewicht  zijn  voorafgegaan. 

Verbetering  van  het  eiwit-  en  vetgehalte  der  eenzijdige,  tot  poly- 
neuritis  leidende  voeding  is  slechts  van  twij'felachtig  gunstig  effekt 
ten  aanzien  van  den  voedingstoestand  en  den  duur  der  incubatie. 

3.  Op  grond  van  het  sub  1 gestelde  is  een  zen  uw  vergift  in  het 
voedsel  of  een  vergift,  uit  het  voedsel  in  het  darmkanaal  ontstaande, 
als  oorzaak  der  voedingspolyneuritis  uit  te  sluiten,  terwijl  een  zenuw- 
vergift,  als  product  van  gestoorde  stofwisseling,  onwaarschijnlijk  is 
te  achten. 

4.  Het  voedsel  speelt  al  naar  zijn  samenstelling  de  hoofdrol  bij 
het  verhoeden,  maar  een  meer  ondergeschikte  rol  bij  het  verwekken 
der  ziekte. 

5.  Voeding  brengt  waarschijnlijk  een  vermeerderd  verbruik  van 
antineuritische  stoffen  door  het  organisme  mede.  De  voorstelling  van 
Bbaddon  en  Cooper  en  van  Funk,  dat  koolhydraten  in  veel  sterker 
mate  tot  dat  verbruik  zouden  aanleiding  geven  dan  b.v.  eiwitstoffen, 
schijnt  niet  aannemelijk. 

6.  De  vertering  van  rauwe  gepelde  rijst  wordt  bij  hoenders  door 
bijmenging  van  cellulose  bij  het  voedsel  bevorderd,  daarentegen  niet 
door  toevoeging  van  het  antineuritisch  werkend  rijstzemelen-extract. 
Die  bijmenging  van  cellulose  kan  een  gunstigen  invloed  hebben  op 
den  voedingstoestand,  het  uitbreken  der  ziekte  echter  wordt  er,  naar 
het  schijnt,  eerder  door  verhaast  dan  vertraagd. 

7.  De  conclusies  betreffende  den  invloed,  welken  bepaalde  factoren 
hebben  op  het  ontstaan  of  verhoeden  van  polyneuritis  gallinarum, 
zijn,  voorzoover  zij  steunen  op  een  daarbij  waargenomen  verkorting 
of  verlenging  van  den  incubatieduur,  alle  min  of  meer  aan  twijfel 
onderhevig,  van  wege  de  groote  individueele  verschillen,  welke  de 
proefdieren  te  dien  aanzien  ook  bij  gelijke  behandelingswijze  ver- 
toon en. 

Utrecht,  Januari  1916. 


Hygiënisch  Instituut  der 
Rijks-  Universiteit. 
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Anatomie.  — De  Heer  Winkler  biedt  eene  mededeeling  aan  van 
den  Heer  J.  J.  L.  D.  Baron  van  Hökvell  : ,, De  kernen  der 
kleine  hersenen” . 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Boeke). 

Het  vraagstuk  der  cerehellaire  functie  of  functies  houdt  in  de 
laatste  jaren  de  aandacht  in  verhoogde  mate  bezig.  * De  oplossing 
wordt  gezocht  in  de  richting  van : coördinatie  van  beweging  en 
tonus,  beide  weer  in  verband  met  somatische  en  labyrinthprikkels. 
Voor  zoover  de  vergelijkende  anatomie  betreft,  heeft  het  vergelijkend 
morphologisch  onderzoek  het  eerst  de  aandacht  gevestigd  op  het 
verband  tusschen  cerebellaire  ontwikkeling  eenerzijds  en  lichaams- 
vorm en  daarmee  samenhangende  spierfuncties  anderzijds,  zooals 
door  Bolk  r)  is  aangetoond,  wiens  onderzoekingen  door  physiologen 
herhaaldelijk  zijn  bevestigd,  het  laatst  nog  door  Thomas  en  Durupt 1  2 *). 

De  microscopische  vergelijkende  anatomie  doet  ook  het  verband 
tusschen  cerebellum  en  statisch  centraalorgaan  in  het  oog  springen ; 
dit  is  iets,  waar  vooral  door  Edinger  a)  op  is  gewezen. 

Het  resultaat  van  een  vergelijkend  anatomische  studie  van  de 
cerebellaire  kernen,  door  mij  ondernomen  in  het  Instituut  voor  Hersen- 
ondèrzoek  te  Amsterdam,  wijst  ook  in  de  richting  van  een  verband 
met  den  vestibularis.  Evenals  het  cerebellum  zich  'bij  lagere  verte- 
braten op  een  plaats  heeft  ontwikkeld  in  aansluiting  aan  de  area 
vestibulo-lateralis,  is  mij  ook  gebleken,  dat  de  vestibulariskernen  een 
hoofdrol  spelen  bij  de  ontwikkeling  der  cerebellaire  kernen. 

Tot  nu  toe  is  een  vergelijkende  studie  van  de  cerebellaire  kernen 
niet  tot  de  lagere  vertebraten  uitgebreid ; deels  waren  deze  kernen 
zelfs  bij  lagere  dieren  onbekend. 

Toch  blijkt,  dat  de  nuclei  cerebelli  bij  de  verschillende  vertebra- 
tenklassen in  vorm  en  uitbreiding  en  in  ligging  een  vrij  regelmatige 
ontwikkelingsreeks  te  zien  geven. 

Mijn  onderzoek  strekte  zich  voornamelijk  uit  over  de  lagere  ver- 
tebraten : Petromyzon,  eenige  haaien  en  eenige  reptiliën.  Voor  de 
amphibiën  kan  ik  verwijzen  naar  Herriok4 *).  Voor  de  vogels,  die  ik 
ook  bestudeerde,  vond  ik  verhoudingen,  die  reeds  beschreven  zijn 

1)  L.  Bolk  : Das  Zerebellum  der  Saugetiere  1906. 

2)  Thomas  et  Dürupt:  Les  functions  cerebelleuses.  Vigot  frères.  Paris  1914. 

/ 8)  L.  Edinger  : Ueber  das  Kleinhirn  und  den  Statotnus.  Deutsch.  Zeitschr.  f. 
Nervenheilk.  45  Bd.  (1112). 

4)  tl.  Jüdson  Herrick  : The  cerebellum  of  necturus  and  other  urodele  amphibiae. 

The  Journal  of  compar.  neurol.  Feb.  1914. 
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door  Brandis1),  Cajal2)  en  Shimazono3),  die  in  hoofdzaken  met  elkaar 
overeenkomen.  Ik  geef  slechts  een  teekening  van  een  vogel  om  het 
overzicht  te  vergemakkelijken. 

Het  aspect  der  nuclei  cerebelli  der  zoogdieren  is  vaak  weer- 
gegeven en  mag  ik  als  bekend  veronderstellen.  Ook  bij  de  laagste 
zoogdieren,  die  ik  in  staat  was  te  onderzoeken,  enkele  buideldieren, 
vond  ik  reeds  nuclei  cerebelli  van  hooge  ontwikkeling,  weinig 
essentieel  verschillend  van  die  der  hoogere  zoogdieren.  De  grootte 
van  den  nucleus  dentatus  b.v.  moge  zeer  verschillen  en  tot  zekere 
hoogte  afhankelijk  zijn  van  de  ontwikkeling  der  hemispheren,  toch 
zijn  de  cerebellaire  kernen  bij  alle  zoogdieren  in  principe  vrijwel 
gelijk,  tenminste  voor  zoover  men  ze  vergelijkt  met  die  der  andere 
vertebraten-klassen.  Daarom  zal  ik  hier  afzien  van  een  bijzondere 
beschrijving  of  reproductie  van  de  nuclei  cerebelli  der  zoogdieren. 

Petromyzon  fiuviatilis. 

Het  cerebellum  van-  Petromyzon,  dat  men  onmiddellijk  oraal  van 
de  area  vestibulo-lateralis  vindt,  is  niet  veel  meer  dan  een  dunne 
plaat.  Hoofdzakelijk  uit  vezels  bestaande,  vindt  men  er  toch  ook 
cellen  in,  verspreid,  zooals  door  Schaper4 5)  het  eerst  werd  beschreven. 
Het  zijn  granulacellen  en  enkele  grootere  cellen,  die  volgens  Schaper 
en  Schilling6)  wel  Purkinje’sche  cellen  zullen  zijn.  De  cellen  liggen 
onregelmatig  ongeveer  in  het  midden  van  het  cerebellum,  onder  de 
moleculaire  laag,  die  grootendeels  gevormd  wordt  door  de  fijne  uit- 
loopers  der  afferente  systemen.  Van  de  verbindingen  van  het  cere- 
bellum en  van  de  in  zijn  nabijheid  gelegen  kernen  is  weinig  met 
zekerheid  bekend. 

Van  uit  het  cerebellum  gaan  volgens  Schilling  de  slechts  gering 
ontwikkelde  tractus  cerebello-lobaris  naar  de  tusschenhersenen.  Vol- 
gens andere  onderzoekers  is  dit  echter  meer  waarschijnlijk  een  op- 
stijgende baan.  Caudaal  daarvan  is  er  volgens.  Clark  6)  een  tractus 
tegmento-cerebellaris  (beter  tractus  cerebello-tegmentalis),  die  identiek 

1)  Brandis  : Untersuchungen  über  das  Gehirn  der  Vogel.  Arch.  f.  mikrosk.  Anat. 
Bd.  43,  (1894). 

2)  Cajal  : Los  ganglios  centrales  del  cerebello  de  los  aves.  Trabajos  del  labo- 
ratório de  Madrid.  Tomo  VI. 

3)  Shimazono:  Das  Kleinhirn  der  Vogel.  Archiv.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  80  (1912). 

4)  Schaper,  Zur  Histologie  des  Kleinhirns  bei  Petromyzon,  An.  Anz.  Bd.  16. 

5)  Schilling,  Ueber  das  Gehirn  von  Petromyzon  fiuviatilis,  1907,  Abh.  der 
Senckenberg  Naturforschende  Gesellschaft. 

c)  Clark,  The  cerebellum  of  Petromyzon  fiuviatilis,  Journ.  of  Anatomy  and 
Physiology,  Vol  XI,  1906. 
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zou  zijn  aan  de  baan,  die  door  Johnston1)  beschreven  is  als  „boog- 
vezels  uit  het  eerebellum”.  Waar  echter  de  beschreven  cerebello- 
fugale  banen  hun  oorsprong  vinden,  is  nergens  nauwkeurig  aange- 
geven, zelfs  niet  op  welke  hoogte  de  onderzoeker  ze  uit  het  gezicht 
verloor.  Schilling  geeft  in  zijn  teekening  van  een  sagitale  coupe 
een  brachium  conjunctivium  aan,  doch  treedt  niet  in  bijzonderheden. 

In  een  met  haematoxyline-  gekleurde  serie  frontale  coupes,  door 
mij  onderzocht,  vond  ik  twee  groepen  vezels,  die  ik  hier  in  dit 
verband  moet  vermelden.  Een  coupe  uit  die  serie  is  door  mij  ge- 
teekend  (Fig.  1).  Men  ziet  op  het  niveau  der  V intrede  geheel  dorso- 


pv.  ottiwa-mat.  o /ui. 
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Fig.  1.  Petromyzon  fluviotilis. 


lateraal  een  groep  zeer  groote  cellen,  den  nucleus  octavo-motorius 
frontalis  van  Kappers2),  ook  door  Johnston  beschreven  als  ,,spindle 
cell  nucleus”.  Van  deze  groote  cellen  uit  gaan  de  neuriten  ventraal 
en  tevens  frontaal waarts  naar  de  middenhersenen,  waar  ze  dicht 
onder  de  III  kernen  de  raphe  kruisen.  Collateralen  er  van  gaan, 
naar  het  mij  voorkomt,  ook  naar  de  omgeving  der  III  kernen  van 
dezelfde  zijde. 

Er  pleit  veel  voor  om  deze  groote  cellen  met  Kappers  te  houden 
voor  de  homologa  of  althans  analoga  van  het  voorste  gedeelte  van 
den  nucleus  Deiters  der  hoogere  dieren.  Bij  reptiliën  toch  vindt  men 
nog  een  groepeering  van  de  nc.  Deiters  'in  twee  deelen,  die  nog 
grootendeels  afzonderlijk  oorsprong  geven  de  een  aan  den  tractus 

b Johnston,  The  Brain  of  Petromyzon,  Journ.  of  comp.  Neurol.  1902. 

3)  Ariens  Kappers,  De  banen  en  centra  in  de  hersenen  der  teleostiers  en  Sela- 
chiers,  Diss.  1904. 


1488 


Deiters  ascendens  en  de  andere  aan  den  tractus  Deiter  descendens. 
Daarmee  vertoonen  ze  nog  veel  overeenkomst  met  de  gescheiden 
nc.  octavo-mot.  frontalis  en  caudalis  (Kappers).  Ook  bij  enkele  lagere 
zoogdieren  (Marsupialiën),  is  van  die  scheiding  nog  iets  zichtbaar. 

Die  groote  cellen  van  Petromyzon,  die  op  de  grens  liggen  van 
het  cerebellum,  vormen  met  haar  uitloopers  vooralsnog  de  eenige 
zekere  verbinding  van  deze  regionen  met  de  middenhersenbasis. 
Cellen  onmiddellijk  mediaal  en  dorso-mediaal  daarvan  liggend,  en 
van  kleiner  type,  zenden  ook  uitloopers  ventraalwaarts  en  — wat 
van  belang  is  — tevens  frontaalwaarts,  hierdoor  dus  een  systeem 
vormend  van  frontaalwaarts  verloopende  fibrae  areuatae. 

Of  nu  deze  kleinere  cellen  dan  wel  een  deel  van  de  groote  het 
ontstaan  geven  aan  die  vezels,  welke  door  Schilling  als  homoloog 
aan  het  braehium  conjnnctivium  ook  zoo  genoemd  worden,  durf  ik 
niet  te  beslissen.  Ik  acht  het  echter  hoogst  waarschijnlijk,  dat  van 
deze  laterale  groep  reflexcellen,  groote  of  kleine  of  beide,  de  ont- 
wikkeling uitgaat  van  de  nuclei  cerebelli  der  hoogere  vertebraten, 
en  wel  langs  den  weg,  die  door  Selachiërs  wordt  aangegeven,  waar 
de  primitieve  imcl.  lateralis  cerebelli  eveneens  op  het  niveau  der 
trigeminus wortel  intrede  ligt,  zijdelings  van  den  ventrikel. 


Selachiërs. 


Bij  Selachiërs  (haaien)  is  door  Kappers  *)  een  kern  beschreven  als 
nucleus  lateralis  cerebelli.  Van  deze  kern  is  behalve  de  ligging,  niets 
anders  vermeld. 

Bet  is  mij  nu  gebleken,  dat  we  daarin  met  alle  waarschijnlijkheid 
den  voorlooper  van  de  nuclei  cerebelli  der  hoogere  vertebraten 
hebben  te  zien. 

De  nucleus  lateralis  staat  namelijk  (le)  in  verbinding  met  vezels, 
die  uit  de  schors  van  het  cerebellum  en  van  de  schors  van  den 
auriculus  cerebelli  komen  en  (22)  ventraalwaarts  gaan  er  vezels  van 
uit,  die  als  boogvezels  naar  middenhersenen  en  bulbus  te  beschou- 
wen zijn,  verder  (3B)  staan  zij  nog  in  verbinding  met  het  vestibularis- 
lateralis-systeem. 

Vezels,  die  uit  den  lobus  lateralis  (de  area  vestibulo-lateralis  der 
meeste  auteurs)  komen  en  dorsaalwaarts  zich  begeven  in  de  richting 
van  het  cerebellum,  geven  vezels  af,  die  zich  in  den  nucleus  lateralis 
cerebelli  vertakken.  Dit  kunnen  zoowel  eindvertakkingen  van  neu- 
riten  zijn  als  collateralen  van  vezels,  die  hun  eindvertakkingen 
hoogerop  in  het  cerebellum  zenden. 


b Kappers,  Dissertatie. 
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Vooral  bij  Selache  maxima  was  duidelijk  te  zien,  dat  van  een 
bundel  van  den  Nv.  vestibularis,  die  zich  mediaal  langs  de  Nc. 
lateralis  cerebelli  omhoog  begeeft,  zich  vezels  afbogen  naar  den  ne. 
lateralis  cerebelli,  zooals  ook  door  Voorhoeve  *)  nader  zal  worden 
beschreven. 

De  Fibrae  arcuatae,  die  van  uit  den  nucleus  lateralis  cerebelli 
komen,  gaan  voor  een  deel  frontaal  waar ts  naar  de  midden-hersenen 
en  kruisen  daar  de  raphe.  Het  eindpunt  daarvan  is  moeilijk  te 
bepalen,  men  raakt  ze  in  de  Weigert-Palpraeparaten  in  de  basis 
van  het  mesencephalon  kwijt,  deels  in  de  formatio  retieularis,  deels 
in  de  omgeving  der  III  kernen. 

Een  nucleus  ruber  is  bij  de  haaien  nauwelijks  aangeduid *  2),  zoodat 
deze  niet  als  hoofd  eindiging  in  aanmerking  kan  komen  om  de  over- 
eenkomst vast  te  stellen  tusschen  deze  fibrae  arcuatae  der  Selachiërs 
met  het  brachium  conjunct iviim  der  zoogdieren. 

Toch  dringt  de  gedachte  dezer  homologie  zich  sterk  op,  temeer 
daar  ook  bij  de  hoogere  dieren  de  nucleus  ruber  niet  het  eenige 
eindpunt  is  van  den  tr.  cerebello-mesenc.  crue. 

Het  is  van  belang  vast  te  kunnen  stellen,  dat  de  twee  syste- 
men van  vezels,  die  van  dorsalen  en  van  ventralen  kant  den 
nucleus  lateralis  binnendringen,  niet  eikaars  onmiddellijke  voort- 
zetting vormen.  De  béide  systemen  ziet  men  op  tig.  2 afge- 
beeld,  bij  Scyllium  canic. 


Ik  kon  hier  vaststellen,  dat  de  hoofd  massa’s  althans  van  de 
beide  systemen  zich  in  den  nucleus  vertakken  en  dus  niet  dezen 
kern  eenvoudig  passeeren. 

■)  Voorhoeve.  Zie  dissertatie  (nog  niet  verschenen). 

2)  S.  de  Lange.  The  red  nucleus  in  Reptiles.  Proce.edings  of  the  Kon.  Akad. 
v.  Wetensch.  Amsterdam.  April  1912. 
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De  dorsale  verbinding  wordt  gevormd  door  vezels,  die  bij  Scyllium 
gedeeltelijk  tot  vlak  onder  de  moleculaire  laag  van  het  cerebellum 
te  vervolgen  zijn. 

Uit  het  frontaalste  en  tevens  ventraal  gedeelte  van  den  nc.  late- 
ralis  cerebelli  gaan  fijne  vezels  omlaag  en  daarbij  tevens  frontaal- 
waarts.  De  cellen,  die  er  oorsprong  aan  geven,  liggen  boven  den 
lateralen  hoek  van  den  4di;11  ventrikel  samengedrukt,  gedeeltelijk 
nog  in  de  caudale  gedeelten  van  het  velum  (zie  tig.  5).  Ze  zouden 
wel  een  afzonderlijke  kern  kunnen  vormen.  De  fijne  vezels,  die 
er  van  uitgaan,  loopen  in  sterker  frontale  richting,  dan  bij  de  andere 
fibrae  arcuatae  van  meer  caudalen  oorsprong  het  geval  is,  zooals 
vooral  op  sagitale  coupes  te  zien  is.  Ze  eindigen  blijkbaar  meer 
dorsaal  in  de  buurt  van  de  III  kernen  en  van  het  centrale  grauw; 
het  precise  eind  er  van  is  echter  moeilijk  vast  te  stellen.  Deze 
cellen  doen  mij  denken  aan  de  nc.  brachii  conjunctivi  der  zoog- 
dieren. 

Een  onder  den  hoek  van  den  4den  ventrikel,  in  den  bodem  daar- 
van, voorkomende  groep  vrij  groote  poiygonale  cellen,  fig.  5,  moeten 
we  voorloopig  als  in  geen  verband  met  de  nc.  cerebelli  staande, 
beschouwen.  Het  zijn  vermoedelijk  reticulaire  elementen  (misschien 
de  voorloopers  der  nc.  loei  coerulei  der  hoogere  vertebraten). 
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Wanneer  we  nu  den  nucleus  cerebelli  in  zijn  topographische 
verhoudingen  nagaan,  dan  blijkt,  dat  hij  gelegen  is  in  dat  gedeelte 
van  het  eerebellum,  hetwelk  in  de  oblongata  overgaat.  (Fig.  4 geeft 
een  frontale  coupe  weer,  gaande  door  de  sterkste  uitbreiding  van 
de  kern)  en  dat  zijne  cellen  onmiddellijk  grenzen  aan  de  cellen  der 
area  vestibulo-lateralis,  waarvan  in  fig.  4 slechts  weinig  meer  aan- 
wezig zijn,  doch  die  beter  te  zien  zijn  op  fig.  3 (de  grens  van  de 
crista  cerebellaris  geeft  op  beide  figuren  ongeveer  de  grens  aan 
tusschen  VIII  en  Y gebied). 


Fig.  5.  Selache  maxima. 


Op  deze  teekening  ziet  men  een  laterale  groep  cellen  in  het  VIII 
areaal  (Fig.  3 o.c.),  die  een  andere  as-ligging  hebben  dan  de  cellen 
der  meer  mediaal  daarvan  gelegen  groep.  Zij  lijken  wel  een  zeer 
ventrale  voortzetting  van  den  nucleus  cerebelli.  Ook  vandaar  gaan 
boogvezels  uit,  die  zeer  peripheer  in  de  oblongata  loopen. 

Tenslotte  zij  nog  vermeld,  dat  de  tractus  spino-cerebellaris 
ventr.  en  dors.  bij  Scyllium  als  een  compacte  bundel  goed  is 
te  vervolgen  en  dat  ik  geen  vezels  daarvan  afgaande  naar  de 
nuclei  lateralis  cerebelli  kon  vinden,  zij  eindigen  alle  in  het 
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Corpus  cerebelli.  Ook  Herrick  zegt  van  de  Amphibiën,  dat  er 
geen  verband  is  tussclien  den  trac.  spino-cerebellaris,  die  in  het 
cerebellum  zelve  eindigt  en  de  area  acustico-lateralis.  Ook  in 
dit  opzicht  toont  dus  de  nucleus  lateralis  cerebelli  overeen- 
komst met  het  vestibulairsysteem  der  Amphibiën,  daar  de  spino- 
cerebellaire  banen  ook  bij  de  Selachiërs  in  het  corpus  cerebelli 
eindigen. 

Amphibiën. 

Herrick  *)  heeft  het  cerebellum  bij  lagere  Amphibiën  nauwkeurig 
bestudeerd  en  ik  wil  niet  nalaten  de  voor  mijn  onderzoek  belang- 
rijkste zijner  resulaten  te  vermelden. 

Het  cerebellum  der  staartdragende  Amphibiën  wordt  gevormd 
door  het  weefsel  der  wanden  van  den  recessus  lateralis  van  den 
4den  ventrikel,  terwijl  het  dak  van  den  4de"  ventrikel  bijna  geheel 
ependymaal  is  of  wel  nerveus,  doch  dan  heel  dun.  Naar  voren  toe, 
frontaal,  vormt  de  recessus  lateralis  een  kleinen  blindzak,  het  diver- 
ticulum  anterius.  Aan  alle  kanten  van  het  divertieulum  anterius 
wordt  nerveus  cerebeliair  weefsel  gevonden  en  ook  wordt  cerebellair 
weefsel  gevonden  in  den  antero-medialen  wand  van  den  recessus 
lateralis  en  op  den  bodem  van  dien  recessus. 

De  hoofdmassa  van  het  cerebellum  der  hoogere  Amphibiën  en 
der  reptiliën  schijnt  te  ontstaan  uit  de  streek,  die  bij  de  urodele 
Amphibiën  den  voorwand  van  den  recessus  lateralis  vormt.  Daarom 
noemt  Herrick  dien  voorkant  van  den  recessus,  ook  al  is  die  zeer 
gering  ontwikkeld,  het  corpus  cerebelli.  De  corpora  cerebelli  hangen 
beiderzijds  samen  door  een  dorsale  commissuur.  Deze  commissuur 
vormt  bij  Amphiuma,  waar  het  dak  van  het  divertieulum  anterius 
ependymaal  is  (in  plaats  van  nerveus  zooals  bij  iXecturus)  tie^  eenige 
nerveuze  deel  van  het  dak  van  den  4den  ventrikel. 

De  bodem  van  den  recessus  lateralis  vertoont  eene  welving,  door 
Herrick  eminent  ia  ventralis  cerebelli  genoemd.  De  postero-laterale 
wand  van  den  recessus  lateralis  is  ook  verdikt,  dat  is  de  lobus 
anterior  van  de  area  acustico-lateralis. 

Het  weefsel  der  eminentia  ventralis  cerebelli  gaat  nu  over  in  het 
corpus  cerebelli.  De  bovenste  zoom  van  den  lateralen  wand  van 
den  recessus  bevat  enkele  cellen,  die  volgens  Herrick  waarschijnlijk 
gereduceerde  Purkinje’sche  cellen  zijn. 

Fibrae  arcuatae  internae  gaan  uit  van  de  geheele  uitgestrektheid 
van  de  area  acustico-lateralis;  een  deel  kruist  de  raphe,  een  ander 
deel  gaat  omlaag  aan  dezelfde  zijde. 


9 Herrick  : loc.  cit. 
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Van  caudale  gedeelten  van  liet  cerehellnm  gaan  dergelijke  fibrae 
arcuatae  af;  ze  begeven  zich  deels  in  het  tegmentum,  deels  in  de 
formatio  reticularis.  Een  deel  nu  van  deze  fibrae  arcuatae  — zpo\vel 
van  het  cerebellüm  als  -.van  den  lobus  anterior  der  area  acustico- 
lateralis  — gaan  frontaal  waar  ts  in  het  mesencephalon.  Deze  bundels 
vormen  het  brachium  conjunctivium.  Voor  zoover  het  cerebellüm 
betreft,  komen  zij  alle  van  de  eminentia  ventralis,  nergens  van  het 
dorsale  deel  van  het  cerebellüm.  Men  vindt  dus  in  velerlei  opzichten 
een  groote  overeenstemming  met  de  verhoudingen,  die  ik  bij  Selachiërs 
beschreef.  Herrick  kon  echter  op  grond  van  zijne  praparaten  tot 
een  beslister  resultaat  komen.  Hij  heeft  in  sommige  praeparaten  de 
neuriten  van  de  cellen  der  eminentia  ventralis  cerebelli  kunnen 
vervolgen  in  het  brachium  conjunctivum.  Daar  bij  de  zoogdieren  het 
brachium  conjunctivum  ontstaat  uit  den  nucleus  dentatus  en  nucleus 
tecti  cerebelli,  beschouwt  Herrick  op  grond  van  deze  gegevens  wel 
zeer  terecht  de  cellen  der  eminentia  ventralis  cerebelli  als.  het  primor- 
dium  van  den  nucleus  tecti  en  nucleus  dentatus. 

Reptiliën. 

Van  de  nuclei  cerebelli  der  Reptiliën  is  maar  weinig  bekend. 
Banchi1),  die  wel  den  nucleus  dentatus  bij  Amphibiën  aanneemt, 
ontkent  dien  bij  reptiliën.  Edinger'2)  vermeldt,  dat  er  evenals  bij  de 
beenvisschen,  haaien  en  Amphibiën,  ook  bij  de  Reptiliën  een  groepje 
cellen  lateraal  in  het  cerebellüm  voorkomt,  dat  deze  celgroepjes 
vermoedelijk  wel  homoloog  zullen  zijn  met  den  nucleus  dentatus 
der  zoogdieren,  doch  dat  de  verbindingen  nog  te  weinig  bekend 
zijn  om  er  met  zekerheid  iets  van  te  zeggen.  Van  den  nucleus 
medialis  (nucleus  tecti)  zegt  hij  uitdrukkelijk,  dat  ze  bij  dieren  lager 
dan  de  vogels,  niet  voorkomen,  uitgezonderd  alleen  bij  Chelone 
midas,  een  zeeschildpad. 

Ik  vind  de  cerebellaire  kernen  in  de  literatuur  verder  niet  be- 
schreven. 

Bij  een  krokodil,  Alligator  sklerops,  vond  ik  duidelijke  cerebellaire 
kernen.  Ik  geef  ze  hier  weer  in  Fig.  6 tot  9.  Wij  kunnen  hier  twee 
groepen  van  cellen  herkennen,  een  mediale  groep  van  over  het 
algemeen  iets  donkerder  cellen,  die  wel  nucleus  cerebelli  medialis 
genoemd  mag  worden  en  de  cellen,  die  zich  lateraal  en  ventro- 
lateraal  daarvan  bevinden,  den  nucleus  cerebelli  lateralis,  welke 

b Banchi  : Stille  vie  di  connessione  del  cervelletto.  Archivio  di  Anatomia  e di 
Embriologia.  Vol.  II.  Fase  2.  1903. 

2)  Edinger  ; Bau  der  nervösen  Zentralorgane  II  Bd.  1908. 
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zich  tot  aan  den  nucleus  vestibularis  uitstrekt.  Reeds  op  deze  figuren 
afgaande,  zou  men  heel  goed  tot  de  meening  kunnen  komen,  dat 
de  cellen  in  het  cerebellum  niets  anders  waren  dan  eene  voort- 
zetting van  den  nucleus  vestibularis,  die  zich  dan  bij  dit  dier  tot  in 
het  tectum  cerebelli  zou  uitstrekken.  Alvorens  daarop  nader  in  te 
gaan,  zal  ik  iets  over  de  VlII-kernen  zeggen. 

Met  Gordon  Holmes1)  onderscheid  ik  in  de  oblongata  duidelijk 
3 kernen  in  het  actovus-gebied : den  nucleus  magnocellularis  dorsalis, 
die  de  overgroote  meerderheid  van  de  vezelen  van  den  Radix  posterior 
opneemt';  verder  een  nucleus  laminaris,  die  waarschijnlijk  als  een 
secundaire  cochleariskern  te  beschouwen  is  en  den  nucleus  ventralis, 
die  zeker  als  vestibulariskern  te  beschouwen  is. 

Vergelijk  ik  de  beschrijving  en  teekeningen  van  Holmes  met 
hetgeen  ik  in  Weigert-Pal  en  van  Gieson  praeparaten  zie,  dan  kom 
ik  tot  de  conclusie,  dat  de  nucleus  ventralis  (Holmes)  bestaat  uit 
twee  gedeelten. 

De  groote  cellen  vormen  één  kern,  den  nucleus  Deiters  (die  weer 
min  of  meer  uit  twee  deelen  bestaat). 

De  kleinere  cellen  frontaal  van  den  Deiterskern  vormen  duidelijk 
een  afzonderlijke  groep,  die  ik  met  den  naam  nucleus  vestibularis 
anterior  zou  willen  bestempelen.  Holmes  geeft  reeds  aan,  dat  een 
deel  van  de  ventrale  VllI-vezels,  d.  z.  vestibularisvezels,  zich  in 
longitudinale  riching  ombuigen  om  frontaal waarts  te  gaan  naar  dit 
frontale  gedeelte. 

Terwijl  de  cellen  van  den  nucleus  Deiters  nog  sterk  polygonaal 
zijn  op  een  niveau  onmiddellijk  caudaal  van  dat  door  Fig.  6 weer- 
gegeven, bevat  de  nucleus  anterior  frontaalwaarts  allengs  ook  minder 
duidelijk  polygonale  cellen. 

De  cellen  wijken  daarbij  op  de  frontale  coupes  gezien,  veelal  af 
naar  twee  hoofdtypen,  het  eene  nadert  den  eivorm,  het  andere  is 
meer  spoelvormig  van  gedaante. 

Bij  Chelone,  waar  de  oblongata-structuur  minder  gedrongen  is, 
treft  men  een  deel  van  den  vestibulariskern  aan,  dat  bijna  geheel 
uit  spoelvormige  cellen  bestaat. 

Deze  twee  celtypen  zijn  bij  Alligator  als  ineengeschoven. 

Hoe  meer  frontaal  men  komt,  hoe  meer  eivormige  cellen  men 
vindt,  zoowel  bij  Alligator  als  bij  Chelone.  De  kern  breidt  zich 
daarbij  steeds  sterker  dorsaal  uit,  mediaal  van  het  corpus  restiforme, 
en  gaat  geleidelijk  over  in  celgroepen,  die  men  niet  meer  als  tot  de 


1)  Gordon  M.  Holmes  : On  the  comparitive  anatomy  of  the  nervus  acusticus.’ 
Transactions  of  the  Royal  Irish  Academy.  March  1903. 
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oblongata  behoorende,  kan  rekenen.  Hier  zijn  we  aangeland  bij  de 
nuclei  cerebelli. 

In  het  brachium  conjunctivium,  dat  bij  Reptiliën  reeds  als  zoo- 
danig te  herkennen  is  en  in  verbinding  staat  tot  den  nucleus  ruber, 
verloopen  vezels  zoowel  van  dezen  nucleus  cerebelli  rnedialis,  als 
van  den  lateraal  daarvan  gelegen  nucleus  cerebelli  lateralis. 

Op  grond  hiervan  reeds  alleen  acht  ik  het  gemotiveerd  bij  de 
Reptiliën  te  spreken  van  werkelijke  nuclei  cerebelli. 

Door  het  dichte  netwerk  van  vezels,  dat  vooral  dorsaal  van  deze 
kernen  in  de  Weigert-Pal-praeparaten  aangetroffen  wordt,  is  het 
zeer  moeilijk  met  eenige  zekerheid  de  verdere  verbindingen  van  de 
nuclei  cerebelli  na  te  gaan.  Toch  meende  ik  te  kunnen  vaststellen, 
dat  er  vezéls  tusschen  den  cortex  cerebelli  en  deze  kernen  verloo- 
pen, vezels,  die  deels  evenwijdig  loopen,  deels  een  fijn  ruitvormig 
netwerk  vormen.  Deze  kunnen  zeer  wei  uit  de  Purkinje’sche  cellen 
afkomstig  zijn,  te  meer  daar  sommige  vezels  uit  dorsale  richting 
naar  de  nc.  cerebelli  gaande,  als  eindvertakkingen  imponeeren. 

Zoowel  van  dorsolateralen  kant  als  van  dorsomediale  zijde  ziet 
men  zich  splitsende  bundels  naar  de  kernen  gaan.  Die  van  mediale 
zijde  zijn  deels  tot  bij  de  raphe  te  vervolgen  en  waarschijnlijk  af- 
komstig van  kruisende  systemen.  Daar  de  neuriten  der  Purkinje’sche 
cellen  ook  bij  de  Reptiliën  wel  niet  de  mediaan  lijn  in  het  cerebellum 
ztdlen  passeeren,  komen  deze  vezelen  vermoedelijk  uit  spino-cerebel- 
laire  of  octavo-cerebellaire  banen. 

Van  uit  de  buurt  der  vestibulariskernen  gaan  bij  Alligator  sterke 
banen  naai-  het  cerebellum ; de  vezels  verzamelen  zich  in  dikke 
bundels,  die  deels  mediaan,  langs  den  4ck‘n  ventrikel,  deels  door  de 
nc.  cerebelli  naar  boven  verloopen.  Ter  hoogte  van  het  merg  dorso- 
iateraal  en  dorsaal  van  de  nc.  cerebelli  gaan  van  uit  die  dikke 
bundels  enkele  vezels  af  in  boogvorm,  met  concaviteit  benedenwaarts 
gericht,  welke  vezels  naar  de  nc.  cerebelli  gaan  en  daar  reeds  in 
vrij  fijne  eindvertakkingen  zijn  uiteengevallen. 

Hoewel  ik  het  einde  van  deze  zij-vezels  niet  zeker  kan  vaststellen, 
meen  ik  te  mogen  aannemen,  dat  die  vezels  naar  de  cellen  der 
nuclei  cerebelli  gaan.  Daarmee  zouden  de  nuclei  cerebelli  dus  in 
verband  staan  hetzij  met  vezels  uit  den  nucleus  vestibularis  afkom- 
stig, of  met  directe  VI II- wortel  vezels,  of  met  collateralen  van 
. vestibulo-cerebellaire  vezels. 

Frontaal  grenzen  de  nuclei  cerebelli  aan  kleinere  cellen,  aan  den 
hoek  van  den  ventrikel  en  deels  nog  daarboven  gelegen,  die  ik  voor 
de  voorloopers  houd  van  de  nuclei  brachii  conj.  der  zoogdieren 
(Fig.  9\ 


1497 


Deze  op  dit  niveau  voor  liet  eerst  optredende  celgroepen,  hangen 
verder  frontaalwaarts  samen  met  het  centrale  grauw  om  den 
aquaeduct. 

Vogels. 

Brandis  *)  heeft  zeer  nauwkeurig  het  cerebellum  van  verschillende 
vogels  onderzocht. 

Den  nucleus  lateralis  heeft  ook  Cajal  3)  tot  onderwerp  van  zijne 
onderzoekingen  gemaakt. 

De  cerebellaire  kernen  beschrijft  Brandis  als  uit  celgroepen  be- 
staande, die  alle  door  celbruggen  onderling  samenhangen.  Hij  verdeelt 
ze  in  een  nucleus  lateralis  en  een  nucleus  medialis. 

De  nucleus  lateralis  bestaat  uit  verschillende  celgroepen,  die 
ventraalwaarts  niet  scherp  af  te  grenzen  zijn  van  de  cellen,  die 
in  het  crus  cerebelli  zijn  gelegen.  Deze  laatste  noemt  hij  nc. 
cruris  cerebelli  in  navolging  van  Stieda,  doch  Brandis  rekent  tot 
dezen  kern  ook  nog  de  groote  polygonale  cellen  in  de  oblongata 
gelegen,  die  met  de  cellen  uit  het  crus  één  geheel  vormen. 
Shimazono3)  noemt  wel  zeer  terecht  deze  geheele  grootcellige  kern  de 
Deiterskern. 

Inderdaad  reiken  bij  de  vogels  de  Deiterscellen  ver  dorsaal  in 
het  crus  cerebelli  en  grenzen  zij  direct  aan  den  nucleus  lateralis 
cerebelli.  Volgens  Shimazono  behooren  de  meest  lateraal  gelegen 
groepjes,  die  van  buiten  tegen  den  nucleus  Deiters  aanliggen,  nog 
tot  de  cerebellaire  kernen. 

Ik  vermoed,  dat  hij  tot  die  opvatting  is  gekomen,  omdat  ook  van 
die  cellen  uit  nog  vezels  gaan,  die  zich  bij  het  brachium  conjunc- 
tivium  aansluiten. 

Maar  niet  alleen  groote  polygonale  cellen  vormen  een  verbindings- 
brug  tusschen  de  cellen  der  cerebellaire  kernen  en  de  oblongata. 
Er  liggen  ook  vele  kleinere  cellen,  deels  meer  den  eivorm  naderend, 
tusschen  de  vezels  van  het  crus  cerebelli. 

In  fig.  10  geef  ik  een  schets  van  een  frontale  coupe  door  de 
kleine  hersenen  van  een  gier,  Catharistes  atratus.  Ik  geloof  dat 
daarop  de  topographische  verhoudingen,  waarop  ik  het  oog  heb, 
voldoende  uitkomen. 

Waar  ik  alleen  nog  op  wijzen  wil,  is,  dat  zoowel  de  laterale 
cerebellaire  kernen  als  de  mediale  kern  nog  een  verwantschap 
toonen  met  het  vestibularisgebied  van  crus  cerebelli  en  oblongata. 

1)  loc.  cit. 

2)  loc.  cit. 

5)  loc.  cit. 
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• Fig.  10.  Catharistes  atratus. 

Vergeleken  met  de  Reptiliën  hebben  de  vogels  echter  reeds  sterk 
gedifferentieerde  cerebellaire  kernen.  Hoewel  deze  niet  geheel  tusschen 
de  kernen  der  Reptiliën  en  die  der  zoogdieren  instaan,  toonen  ze  toch 
in  vele  opzichten  een  intermediairen  ontwikkelingsgang  tot  dien  der 
laatste. 

Résumé. 

Vergelijkt  men  nu  de  nuclei  cerebelli  der  zoogdieren  met  wat 
daarvan  bij  de  lagere  besproken  dieren  te  vinden  is,  dan  ziet  men 
hoe  die  in  verhouding  zoo  veel  hooger  gedifferentieerde,  geheel  in 
het  cerebellum  liggende,  kernen  der  zoogdieren  zich  langzamerhand 
ontwikkeld  hebben  uit  de  meer  elementaire  vormen.  Het  blijkt  dan 
dat  de  cerebellaire  kernen  ontstaan  in  aansluiting  aan  veslibularis- 
kernen  en  misschien  wel  zich  daaruit  hebben  gedifferentieerd.  Daarbij 
hebben  zij  zich  steeds  sterker  dorsaal  uitgebreid,  deels  door  ver- 
grooting,  maar  deels  ook  door  verplaatsing  in  toto. 

Bij  de  lagere  dieren  staan  de  cerebellaire  kernen  nog  in  sterker 
verbinding  met  de  vestibulaire  banen  dan  bij  de  hoogere  vertebraten, 
waar  zij  in  de  eerste  plaats  verbonden  zijn  met  de  Purkinje  laag. 

Het  ligt  voor  de  hand  om  aan  te  nemen,  dat  de  dorsale  verschui- 
ving van  de  kleine-hersenkernen  plaats  heeft  onder  den  invloed  van 
de  axonen  der  Purkinje’sche  cellen  (neurobiotaxis'. 

Meerenberg,  Februari  1916. 
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Scheikunde.  — De  Heer  van  der  Waals  biedt  een  mededeeling 
aan  van  de  Heeren  A.  Smits  en  A.  H.  W.  Aten:  „De  toe- 
passing van  de  theorie  der  allotropie  op  electromotorische 
evenwiehten.  III”. 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Zeeman). 

1.  Inleiding. 

In  een  paar  vorige  verhandelingen  a)  is  reeds  aangetoond,  dat  het 
verschijnsel  der  passiviteit  op  eenvoudige  wijze  kan  worden  ver- 
klaard door  toepassing  van  de  theorie  der  allotropie  op  het  electro- 
motorisch  evenwicht,  metaal-electrolyt. 

Volgens  deze  theorie  is  het  metaal  coihplex  en  bij  deze  com- 
plexiteit kunnen  zich  verschillende  gevallen  voordoen.  Het  is  mogelijk, 
dat  de  complexiteit  alleen  hierin  bestaat,  dat  men  in  het  metaal 
te  doen  heeft  met  een  ionisatie-evenwickt  van  het  metaal,  uitgedrukt 
bv.  door  de  vergelijking: 

M ^ M'  + d . (1) 

Het.  kan  echter  ook  zijn,  en  dit  zal  voorkomen  bij  de  metalen, 
waarvan  ionen  met  verschillende  waardigheid  bekend  zijn,  dat  er 
meer  van  dergelijke  ionisatie-evenwichten  naast  elkaar  bestaan  en 
wel  evenveel  als  er  verschillend  geladen  metaalionen  zijn. 

Bestaan  van  het  metaal  M de  ionen  M"  en  M "\  dan  zullen 
in  het  metaal  de  twee  volgende  ionisatie-evenwichten  voorkomen : 
M ^ M mpr  2 #1 

en  M M " -f-  3 w 

Verder  is  er  op  gewezen,  dat  het  mogelijk  is,  dat  het  metaal 
verschillende  ionensoorten  bevat,  die  wel  per  atoom  dezelfde  lading 
bezitten,  doch  die  verschillend  zijn  in  grootte  als  bv.  de  ionen 
M"  en  Mp: . 

In  dit  geval  is  het  metaal  nog  gecompliceerder,  omdat  wij  dan 
de  volgende  ionisatie-  en  dissociatie-even  wichten  moeten  aannemen : 
M M"  +201 

M^Mp-  +4tf (3) 

Vóór  nu  nader  op  de  verschijnselen  van  polarisatie  en  passiviteit 
in  te  gaan  is  het  wenschelijk  te  laten  zien,  tot  welke  nieuwe 
gezichtspunten  de  aanname  van  een  ionisatie-evenwicht  in  een 
metaal  voert. 

9 Verslagen  Kon.  Akad.  van  Wet.,  XXI,  1132  (25  Jan  1913) ; XXII,  642  (27 
Dec.  1913);  XXII,  1133  (24  April  1914). 
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Wij  zullen  beginnen  met  dit  aan  te  toonen  voor  bet  meest  een- 
voudige geval,  aangeduid  door  verg.  (1),  en  eei’st  nadat  de  conclusies, 
waartoe  dit  geval  aanleiding  geeft,  zoowel  wat.de  reacties  aangaat, 
die  tusschen  een  metaal  en  een  electrolyt  kunnen  verloopen,  als 
wat  den  potentiaalsprong  metaal-eleetrolyt  betreft  zijn  afgeleid,  zullen 
voor  dit  eenvoudigste  geval  de  verschijnselen  van  polarisatie  en 
passiviteit  worden  besproken. 

Het  geheel  zal  zoo  een  inleiding  vormen  tot  de  diepere  behandeling 
van  de  andere  gevallen,  door  verg.  (2)  en  (3)  aangeduid. 


2.  Oplosbaarheidsproduct  van  een  metaal. 


De  nieuwe  beschouwingswijze,  die  hier  zal  worden  ontwikkeld,  is 
gebaseerd  op  de  aanname,  dat  de  electronen  in  een  metaalphase  en 
in  den  koëxisteerenden  electrolyt  zich  gedragen  als  ionen,  zoodat  de 
wetten,  die  voor  moleculen  gelden  en  met  succes  op  ionen  zijn 
toegepast,  ook  op  de  electronen  kunnen  worden  overgebracht. 

Beschouwen  wij  thans  het  meest  eenvoudige  geval,  nl.  dit,  dat 
in  het  metaal  M,  uitsluitend  het  ionisatie-evenwicht 

M^_M'  +2# 


bestaat. 

Dompelen  wij  nu  dit  metaal  in  zuiver  water,  dan  zullen  ongeladen 
atomen,  metaalionen  en  electronen  in  het  water  overgaan,  met  dit 
gevolg,  dat  zich  in  deze  vloeistof  eveneens  een  ionisatie-evenwicht 
instelt. 

Passen  wij  op  bovenstaand  ionisatie-evenwicht,  dat  in  de  vloeistof 
bestaat,  de  wet  van  de  chemische  massawerking  toe,  dan  krijgen  wij : 

(Afi  (dy 


K: 


(Ai) 


(4) 


Nu  is  de  vloeistof  in  contact  met  bet  vaste  metaal,  zoodat  de 
vloeistof  verzadigd  zal  zijn  t.  o.  v.  het  niet-electrische  bestanddeel, 
de  ongeladen  metaalatomen.  De  concentratie  (Ai)  is  dus  een  kon- 
stante  en  bij  gevolg  kunnen  wij  schrijven  : 

K'  = (M"-)(dy  = Lm  ......  (5) 


Dit  product,  dat  dus  bij  konstante  temperatuur  en  druk  een  kon- 
stante  grootheid  is,  zullen,  wij  noemen  het  oplosbaarheidsproduct  van 
het  metaal. 

De  onderstelling,  dat  de  complexiteit  van  een  metaal  bestaat  in 
het  voorkomen  van  metaalatomen,  metaalionen  en  electronen,  die 
bij  unair  gedrag  van  het  metaal  aanleiding  geven  tot  het  bestaan 
van  het  ionisatie-evenwicht  in  verg.  1 voorgesteld,  leidt  dus  tot 
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een  belangrijk  begrip,  n.1.  dat  van  het  oplosbaarheidsproduct  van 
een  metaal,  door  middel  waarvan  tal  van  electromotorische  processen 
nit  een  en  hetzelfde  gezichtspunt  zijn  te  overzien  en  op  plausibele 
wijze  te  verklaren. 

3.  Verklaring  van  verschillende  electromotorische  processen  door 
toepassing  van  het  begrip : 

,, Oplosbaarheidsproduct  van  een  metaal 

a.  Oplossing  van  metalen  door  halogeen.  — Stel  dat  een  metaal 
is  gedompeld  in  een  vat  met  zuiver  water,  en  dat  nu  een  halogeen 
b.v.  chloor  wordt  toegevoegd,  dan  zal  het  geheel  van  de  ligging 
der  twee  volgende  evenwichten 

MfLM"  + 2tf . . (la; 

en  2 6 -f-^/2  2 Cl'  . . . . . . . (6) 

afhangen,  wat  er  zal  gebeuren. 

Is  de  concentratie  van  de  electronen  in  het  ionisatie-evenwicht 
(la)  van  het  metaal  grooter  dan  die  in  het  evenwicht  (6),  dan  zal 
het  chloor  dus  de  electronen  wegnemen,  waardoor  het  homogene 
evenwicht  (la)  naar  rechts  verschuift  en  het  heterogene  evenwicht 
tusschen  metaal  en  electroljt  wordt  verbroken.  Het  metaal  zal 
daarop  metaalatomen,  metaalionen  en  electronen  in  oplossing  zenden 
en  zoo  zal  dus  het  metaal  bij  voldoende  toevoeging  van  chloor 
geheel  in  oplossing  kunnen  gaan. 

Uit  het  voorgaande  volgt  nu,  dat  het  van  de  concentratie  der 
electronen,  door  het  metaal  uitgezonden,  zal  afhangen  of  bij  de 
heerschende  chloorconcentratie  een  verschuiving  van  (la)  van  links 
naar  rechts  mogelijk  is. 

De  hier  genoemde  electronen-concentratie  zal  afhangen  van  de 
grootte  van  het  oplosbaarheidsproduct  van  het  metaal  en  zoo  laat 
zich  dus  voorspellen,  dat  metalen  met  een  relatief  groot  oplosbaar- 
heidsproduct in  chloorwater  zullen  oplossen,  terwijl  metalen  met 
een  klein  oplosbaarheidsproduct  niet  zullen  worden  aangetast.  Het 
is  echter  de  vraag  of  er  een  metaal  bestaat  zóó  edel,  dat  de  con- 
centratie van  de  electronen  door  de  ionisatie  van  het  metaal  ontstaan 
kleiner  is  dan  overeenkomt  met  evenwicht  (6). 

Hieruit  volgt  reeds,  dat  de  onedele  metalen  een  relatief  groot  en 
de  edele  een  relatief  klein  oplosbaarheidsproduct  bezitten. 

b.  Oplossen  van  metalen  in  zuiver  water.  Nu  zouden  wij  ook  nog 
de  vraag  kunnen  beantwoorden,  waarom  het  eene  metaal  in  ivater 
oplost  en  het  andere  niet, 

Daartoe  hebben  wij  te  beschouwen  de  evenwichten: 
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M"  + 2 8 (la) 

en  2 0 + 2 HOH^t  2 OH'  + . . . . . (7) 


Hebben  wij  nu  een  metaal  met  een  groot  oplosbaarheidsproduct, 
dan  is  (0)  in  (la)  betrekkelijk  groot  en  dan  kan  de  reactie  (7)  van 
links  naar  rechts  intreden.  Daar  de  waterstof  daarbij  voortdurend 
ontwijkt,  zal  zij  doorgaan,  totdat  het  metaal  geheel  is  verdwenen. 

Wij  komen  op  deze  wijze  tot  de  conclusie  dat  de  metalen,  die  op 
water  het  sterkst  inwerken,  de  metalen  zijn  met  relatief  groot  oplos- 
baarheidsproduct. 

c.  Oplossen  van  metalen  in  zuren.  Beschouwen  wij  thans  het 
verschijnsel,  dat  sommige  metalen  met  oplossingen  van  zuren  als 
HCl,  H2  S04,  waterstof-ontwikkeling  geven  en  andere  niet,  dan 
zien  wij  in  het  licht  van  deze  beschouwingen,  dat  dit  verschijnsel 


geheel  wordt  beheerscht  door  de  evenwichten 

M^_M  " + 2 6 (la) 

en  2 6 + 2 H H2 (8) 


waaruit  volgt,  dat  de  metalen  met  een  relatief  groot  oplosbaarheids- 
product waterstof  zullen  ontwikkelen,  terwijl  de  andere  metalen  dit 
niet  doen.  Metalen  als  koper  en  zilver  enz.  of  m.  a.  w.  de  edele 
metalen,  lossen  niet  op,  omdat  zij  een  te  klein  oplosbaarheidsproduct 
bezitten. 

d.  Oplossen  van  metalen  in  de  oplossing  van  een  mengsel  van  een 
ferro-  en  ferrizout. 

Wij  kunnen  nu  ook  gemakkelijk  een  verklaring  geven  van  het 
verschillend  gedrag  der  metalen,  t.o.v.  een  oplossing  van  een  mengsel 
van  een  ferro-  en  ferrizout.  In  dit  geval  hebben  wij  behalve  het 
metaal-ionisatie-even  wicht 

M^.M  28 (la) 

nog  het  evenwicht: 

Fe"  ^ Fe"  +.8 (9) 

te  beschouwen.  Is  de  electronen-concentratie  van  het  evenwicht  (9) 
in  de  beschouwde  oplossing  grooter  dan  die,  welke  met  het  oplos- 
baarheidsproduct van  het  metaal  overeenkomt,  dan  gaan  de  elec- 
tronen  uit  de  oplossing  in  het  metaal  over,  en  tegelijk  verschuift 
het  ionisatie-evenwicht  (la),  zoowel  in  het  metaal,  als  in  de  oplos- 
sing van  rechts  naar  links  en  er  slaat  metaal  uit  de  oplossing  neer. 
De  metalen,  die  zich  zoo  gedragen,  zijn  natuurlijk  weer  metalen 
met  een  klein  oplosbaarheidsproduct  en  gedragen  zich  dus  tegenover 
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genoemde  oplossing  van  een  mengsel  van  ferro-  en  ferri-zout  als 
een  onaantastbare  electrode. 

Bezit  het  metaal  daarentegen  een  relatief  groot  oplosbaarheids- 
produet,  dan  zullen  aan  het  evenwicht  (la),  zoowel  in  de  oplossing 
als  in  het  metaal  electronen  worden  onttrokken,  en  het  metaal  gaat 
in  oplossing,  terwijl  de  omzetting  door  verg.  (9)  voorgesteld  van 
rechts  naar  links  verloopt,  waarbij  het  ferri-zout  dus  tot  ferro-zout 
wordt  gereduceerd. 

Dit  grijpt  o.a.  plaats  wanneer  M het  metaal  Zn  is. 

e.  Oplossing  van  liet  metaal  door  onttrekking  van  metaalionen. 

Wij  hebben  hier  laten  zien,  dat  een  metaal  zal  oplossen,  wanneer 
electronen  aan  het  homogene  evenwicht 

M M " + 26» 

worden  onttrokken. 

Nu  moet  natuurlijk  hetzelfde  gebeuren,  wanneer  men  er  in  slaagt 
de  concentratie  van  de  metaalionen  M " te  verminderen.  Daartoe 
zou  men  moeten  trachten  een  stof  toe  te  voegen,  die  met  het  ion 
M een  komplexion  levert,  waarvan  de  dissociatie-konstante  uiterst 
klein  is.  Of  dit  mogelijk  is  zal  later  worden  besproken. 

4.  Nieuwe  betrekkingen  voor  den  potentiaalsp rong  metaal-electrolyt. 

Houden  wij  bij  de  afleiding  van  den  potentiaalsprong  metaal- 
electroljt  rekening  met  het  ionisatie-evenwicht  in  het  metaal  en  in 
den  koëxisteerenden  electrolyt,  dan  krijgen  wij  het  volgende. 

In  het  metaal  zal  voor  het  eenvoudigste  geval  bij  unair  gedrag 
het  evenwicht 

Ms’Z.Mh+.Ba  • (10) 

in  de  koëxisteerende  vloeistof  zal  het  volgende  overeenkomstige 
evenwicht 

ML^.Mi  + dL  .......  (11) 

heerschen. 

Het  evenwicht  tusschen  metaal  en  electrolyt  kan  nu  worden 
voorgesteld  door: 

Ms  M s + &s 

4 1 

doch  dit  evenwicht  brengt  als  regel  met  zich  mede  een  potentiaal- 
verschil. 


1 504 


Voor  dezen  potentiaalsprong  krijgen  wij  thans  in  afwijking  met 
de  vroegere  opvatting,  de  twee  volgende  vergelijkingen  : 


L = 


F 


(12) 


A = 


es 


(13) 


In  de  eerste  plaats  hebben  wij  dus  een  betrekking  (12),  waarin 
voorkomt  het  verschil  tusschen  de  moleculaire  potentialen  van  het 
metaalion  in  het  metaal  en  in  de  oplossing,  en  in  de  tweede  plaats 
een  dergelijke  betrekking  (13),  waarin,  in  plaats  van  de  moleculaire 
potentialen  van  het  metaalion,  die  van  de  electronen  staan. 

Wij  zullen  nu  de  methode  volgen,  die  door  van  Laar1)  bij  de 
afleiding  van  de  formule  van  Nernst  is  toegepast. 

Voeren  wij  nu  de  volgende  gebruikelijke  splitsing  der  mol.  ther- 
modynamische  potentiaal  uit : 

(jl  — p'  -j-  RT  ln  C (14) 

waarin  p'  bij  verdunde  toestanden  alleen  een  temperatuurfunctie  is, 
dan  krijgen  wij  uitgaande  van  . (12): 
n' 


A = — - 


s - !J'ml  + RT  ln  (Ms  ) — RT  ln  (ML ) 


stellen  wij  hierin 
dan  komt  er 

of 


p'm  ■ mRTln  k'm 


a m - 


S lrlL 
■RT 


A =■ 


ln  K'm\- M 

(Ml)  J 


ln 


K'm • . (Ms)' 
(Ml) 


(15) 

(16) 

(17) 

(17a) 


Gaan  wij  thans  uit  van  de  verg.  (13)  dan  komt  men  langs  geheel 
denzelfden  weg  tot  de  verg. 


a m 


RT 


7 JT'  ± 1 ^ S ) 

ln  K e 4-  ^ —— - 

(&l) 


of 


A=  — 
F 


k'o  ■ (@s  )n 

m J 


(18) 

(18a) 


° ])  Ghem.  Weekbl.  41,  1905, 

Lehrbuch  der  theoretischen  Elektrochemie  (1907). 
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Toen  door  van  Laar  langs  thermodynamischen  weg  de  formule  voor 
den  potentiaalsprong  was  afgeleid,  werd  door  Smits  -1)  aangetoond 
wat  de  physisehe  beteekenis  is  van  de  grootheid  K,  die  in  de  eind- 
formule  van  van  Laar  in  plaats  van  de  Lösungstension  P optreedt. 
Thans  kunnen  wij  op  dezelfde  wijze  de  physisehe  beteekenis  vinden 
van  de  producten  K'm-  {M's)  en  K'o(ps)  in  de  verg.  (17a)  en  (18a). 

Uit  verg.  (17a)  volgt,  dat 

A = 0 


wanneer 

{Ml)  = Km\  {Ms) | • ■ (23) 

In  dit  geval  is  tevens  volgens  verg.  (12) 


%=*•*£ <24) 

waaruit  volgt,  dat  in  dit  geval  de  metaalionen  in  het  metaal  in  even- 
wicht zijn  met  die  in  de  oplossing,  terivijl  geen  potentiaal  verschil 
tusschen  metaal  en  oplossing  bestaat.  Dit  evenwicht  is  dus  een  ver- 
zadigingsevenwicht  en  de  concentratie  der  metaalionen  in  de  oplos- 
singen zal  dus  een  verzadigings-concentratie  zijn.  Het  product 
K' m'  ( M's ) stelt  dus  voor  de  verzadigings-concentratie  der  metaal- 
ionen bij  bepaalde  temperatuur  en  druk. 

Dat  dit  product  onder  genoemde  omstandigheden  inderdaad  een 
konstante  is  volgt  hieruit,  dat  niet  alleen  K' m'  maar  ook  (M's)  bij 
unair  gedrag  van  een  metaal  bij  dezelfde  temperatuur  en  druk  een 
konstante  grootheid  is. 

Stellen  wij  nu  deze  verzadigingsconcentratie  van  de  metaalionen 
of  rn.a.w.  de  metaalionenoplosbaarheid  voor  door  Km,  dan  is  dus 
K' m' {M's)  = Km- (25) 

en  dan  wordt  verg.  (17a) 


A 


RT  7 Km- 

In — . 

F (ML) 


(26) 


Dit  is  de  vergelijking  van  Nernst  waarin,  in  plaats  van  de  Lösungs- 
tension P,  de  metaalionenoplosbaarheid  Km’  voorkomt. 

Wij  hebben  met  opzet  dezen  weg  gevolgd  om  te  laten  zien,  dat 
de  bekende  betrekking  voor  den  potentiaalsprong  gevonden  wordt, 
wanneer  wij  slechts  met  de  metaalionen  rekening  houden,  terwijl  de 
rol  van  de  electronen  minstens  even  gewichtig  is. 

Een  veel  dieper  inzicht  krijgen  wij  dan  ook,  wanneer  wij  ook 
met  de  electronen  rekening  houden. 

Wij  moeten  daartoe  ook  van  verg.  (18a)  gebruik  maken.  In  deze 
verg.  kan  echter  eerst  nog  een  vereenvoudiging  worden  aangebracht. 


1)  Verslag  Kon.  Akad.  v.  Wet.  27  April  1906,  859. 


Verslagen  der  Afdeelmg  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16. 
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Evenals  wij  zooeven  hebben  kunnen  aantoonen,  dat  het  product 
K' m'  ( M's ) de  verzadigingsconcentratie  van  de  metaalionen  voorstelt, 
zoo  kunnen  wij  op  volkomen  dezelfde  wijze  aantoonen,  dat  het 
product  K'q(6s)  de  verzadigingsconcentratie  der  electronen  aangeeft. 

Voeren  wij  voor  deze  grootheid  weer  een  eenvoudig  symbool  in  bv. 

K'fj  (6S)  = Ko (27) 

dan  wordt  verg.  (18a"1  vereenvoudigd  tot 


A = 


Ks 

(#£,' 


(28) 


Wij  zien  hier  uit,  dat  bij  een  onedel  metaal  [6 l)  grooteris  dan  K&. 

Het  is  hier  de  plaats  om  op  een  uiterst  merkvvaardig  verschijnsel 
te  wijzen  n.1.  dit, 'dat,  hoewel  bv.  bij  een  onedel  metaal  de  oplos- 
baarheid van  de  metaalionen  zéér  groot  en  die  van  de  electronen 
zéér  klein  is,  het  oplosbaarheidsproduct  van  een  onedel  metaal  een 
betrekkelijk  groote  waarde  bezit. 

Het  geval,  dat  zich  hier  voordoet,  staat  geheel  op  zichzelf  en  wel, 
omdat  in  het  oplosbaarheidsproduct  van  een  metaal,  metaalionen  en 
electronen  voorkomen,  die  elkaar  beïnvloeden  en  meevoeren,  zoodat 
zij  elkaar  op  een  zéér  kleine  fractie  na  electrisch  neutraliseeren. 

Het  is  nu  duidelijk,  dat,  waar  de  oplosbaarheid  der  metaalionen 
zéér  groot  en  die  der  electronen  zeer  klein  is,  de  metaalionen  minder 
in  oplossing  zullen  gaan,  dan  wanneer  de  electronen  niet  remmend 
werkten,  en  dat  omgekeerd  de  electronen  sterker  in  oplossing  zullen 
gaan,  dan  wanneer  zij  niet  door  de  metaalionen  werden  aangetrok- 
ken. En  zoo  doet  zich  hier  het  uiterst  merkwaardige  geval  voor,  dat 
de  vloeistof,  die  met  een  onedel  metaal  koëxisteert,  wat  metaalionen 
betreft,  onverzadigd,  doch,  wat  electronen  aangaat,  oververzadigd  is 
t.o.v.  het  metaal,  dit  is  dan  ook  de  reden  waarom  het  metaal  nega- 
tief t.  o.  v.  de  vloeistof  is/  Bij  een  edel  metaal  doet  zich  juist  het 
tegenovergestelde  voor.  Zoo  zien  wij  dus,  dat  volgens  deze  beschou- 
wingen een  veel  duidelijker  voorstelling  van  het  electromotorisch 
evenwicht  verkregen  kan  worden,  dan  met  de  oude  opvatting  het 
geval  was. 

De  betrekking  (28),  die  even  eenzijdig  is  als  de  vergelijking  (26), 
welke  men  tot  heden  gebruikte,  kan  ons  in  vele  gevallen  van  groo- 
ten  dienst  zijn. 

We  hebben  reeds  gezien,  dat  een  edel  metaal,  dus  een  metaal 
met  een  zeer  klein  oplosbaarheidsproduct,  in  een  oplossing  van  een 
mengsel  van  een  ferro-  en  ferrizout  gedompeld,  niet  wordt  aangetast. 
Het  metaal  is  t.o.v.  genoemde  oplossing  een  onaantastbare  electrode 
en  er  gaan  electronen  van  het  evenwicht 
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Fe"  Fe"  + 6 (9) 

uit  de  oplossing  in  het  metaal  over,  terwijl  het  ionisatie-evenwicht 
van  het  metaal  verschuift. 

Hier,  waar  de  twee  homogene  evenwichten  in  de  oplossing  slechts 
één  bestanddeel,  n.1.  de  electronen  gemeen  hebben,  geeft  de  toe- 
passing van  onze  eleelronenvergeiijking  (28)  onmiddellijk  den  poten- 
tiaalsprong  aan,  wanneer  wij  bedenken  dat  uit  verg.  (9)  volgt: 


K—  (°l) 

~ (Fe") 

dus 

(Fe"  ) 

(0L)  = Kk 

(Fe") 

zoodat  volgens  verg.  (28) 


(29) 


F In  Ka  l-Vi  )_| 

L K(Fe")A 


RT  , 

A = — — - In  Kt)  -f-  ln 


(30) 


waaruit  dus  blijkt  dat  onze  formule  van  de  oude 

-f 


In  Fin 

K (Fe"  ) 


verschilt,  doordat  hier  de  term  In  Ke  ontbreekt. 

Deze  term  is  echter  zeer  belangrijk,  omdat  daaruit  blijkt  dat  ver- 
schillende onaantastbare  electroden  toch . niet  volkomen1  denzelfden 
potentiaalsprong  kunnen  geven,  daar  de  electronen-op losbaarheid  voor 
deze  metalen  verschillend  is. 

Een  betrekking  voor  den  potentiaalsprong,  waarin  zoowel  met  de 
metaalionen  als  met  de  electronen  rekening  is  gehouden,  krijgen  wij 
nu  nog  door  de  verg.  (26)  en  (28)  met  elkaar  te  combineeren. 

Tellen  wij  deze  vergelijkingen  bij  elkaar  op  dan  krijgen  wij : 

Ko 


A = — r 
2 F 


Km-  (Ml)  J 


(31) 


Dat  deze  nieuwe  betrekking  ons  een  veel  beteren  kijk  op  het 
electromo'torisch  evenwicht  geeft  dan  de  oude,  volgt  reeds  hier  uit, 
dat  zij  ons  onmiddellijk  in  staat  stelt  de  vergelijking  voor  den  poten- 
tiaalsprong af  te  leiden,  voor  het  geval  dat  een  metaal  in  een  volkomen 
zuiver  oplosmiddel  wordfr  gedompeld. 

Ook  in  dit  geval  gaan  natuurlijk  metaalatomen,  metaalionen  en 
electronen  in  oplossing,  en  daar  nu  in  het  metaal  en  in  de  vloei- 
stof de  metaalionen  en  electronen  elkaar  practisch  overal  volkomen 
neutraliseeren  uitgezonderd  in  de  grenslaag,  zal  voor  dit  geval,  waar 
de  metaalionen  en  electronen  uitsluitend  van  het  metaal  afkomstig  zijn 
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(dL)={ML) (32) 

zoodat  de  vergelijking  voor  den  potentiaalsprong  in  dit  geval  wordt 


RT  Ke 

in  

2 F Km 


(33) 


Hieruit  volgt  dus,  dat  het  potentiaal  verschil  tusschen  een  metaal 
en  b.v.  zuiver  water  scherp  te  detinieeren  is  en  een  eindige  waarde 
bezit,  die  geheel  bepaald  wordt  door  de  oplosbaarheid  der  metaal- 
electronen  en  door  die  der  metaalionen. 

Is  de  oplosbaarheid  van  de  metaalionen  grooter  dan  die  der 
electronen,  dan  zal  het  metaal  zich  negatief  laden  t.o.v.  het  water  en 
in  het  tegenovergestelde  geval  positief. 


5.  Invoering  van  het  oplosbaarheidsproduct  van  het  metaal  in  de 
vergelijking  van  den  potentiaalsprong . 

In  Hoofdstuk  3 is  aangetoond,  dat  het  oplosbaarheidsproduct  van 
een  edel  metaal  kleiner  moet  zijn  dan  van  een  onedel,  waaruit  volgt, 
dat  de  potentiaal-sprong  metaal-oplossing  een  functie  moet  zijn  van 
het  onlosbaarheidsprodukt,  en  wel  een  zoodanige,  dat  bij  een 
grootere  waarde  van  het  oplosbaarheidsprodukt  het  metaal  een  meer 
negatieven  potentiaal  krijgt. 

Op  de  volgende  wijze  is  het  oplosbaarheidsproduct  gemakkelijk  in 
de  vergelijking  voor  den  potentiaalsprong  in  te  voeren.  Voor: 


kan  men  schrijven  *) 
A 


Schrijven  we  voor  g — g'  -f-  R T In  c dan  wordt  : 


A = 


s v'm  j ~~  ^ M j — iu' oL  4 ■ RT  In  (Mi  ) - RT  In  (Ml)  (6  l) 

~y  "•  f 


ll6L  RT  RT 

A=  — f r -i  — In  (Ml)-  — In  (Ml)  ((9  l). 

t r r r 

De  laatste  term  van  deze  vergelijking  bevat  het  bovengenoemde 
oplosbaarheidsproduct  van  het  metaal,  dat  aangeduid  werd  door  Lm, 
bijgevolg  is 

l*es  l*'eL  RT  RT 

±-^rln(LM)+-rln(ML)  . . . (34) 

r f r f 


l)  Wij  onderstellen  het  metaal  hier  eenvoudigheidshalve  één  waardig,  dus  v = 1. 
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In  deze  vergelijking  komen,  behalve  het  oplosbaarheidsprodukt 
van  het  metaal,  en  de  metaalionen-concentratie  nog  de  thermddy- 
namisehe  potentiaal  van  de  electronen  in  het  metaal  voor  en  de  term 


F ' 


Deze  laatste  is  onafhankelijk  van  de  concentratie  van  de  electronen, 
en  alleen  afhankelijk  van  de  temperatuur  en  den  aard  van  bet  oplos- 
middel. Voor  alle  metalen  heeft  deze  term  dus  dezelfde  waarde. 


De  term 


F 


heeft  voor  verschillende  metalen  waarden,  die  weinig 


van  elkaar  verschillen. 


Ns  - Vos 

Het  verschil  l— 2 is  ril.  het  potentiaalverschil,  dat  optreedt, 

wanneer  twee  metalen  met  elkaar  in  aanraking  gebracht  worden, 
en  dat  altijd  klein  is  in  vergelijking  met  het  potentiaalverschil  metaal- 
oplossing. 

Terwijl  nu  verg.  (34)  weinig  geschikt  is  om  den  potentiaalsprong 
tusschen  een  metaal  en  een  oplossing  aan  te  geven,  geeft  ze  een 
zeer  eenvoudige  betrekking  voor  het  potentiaalverschil  tusschen 
twee  metalen,  bijv.  Cu  en  Zn,  die  elk  gedompeld  zijn  in  een  oplossing 
van  hun  ionen. 


In  dat  geval  wordt  n.1., 


daar 


F 


ms 

en  — — voor 
F 


beide  metalen 


practisch  gelijk  zijn : 


waarbij  aangenomen  is,  dat  de  waardigheid  v van  de  beide  metalen 
dezelfde  is. 

Wanneer  nu  de  concentratie  van  de  beide  metaalionen  in  oplossing 
1 is,  wordt: 


Hieruit  volgt,  dat  het  verschil  tusschen  de  normaalpotentialen 
van  twee  metalen  gelijk  is  aan  0.058 . 10 log  van  de  verhouding  der 
oplosbaarheidsproducten. 

Is  de  waardigheid  van  de  metaalionen  verschillend,  dan  is  in  het 
algemeen  bij  {Mn  = 1 

RT  RT 

A,  — A3.  = In  (Z/iW2) — In  ( Lm  ) . . . (37) 

V 2-C  V ^ 
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Neemt  men  de  waterstofelektrode  als  nulpunt,  waardoor  A2^0 
wordt,  dan  is 

0,058 

Aa  = 0,058  10 h!l  ( Lr2 ) — 10 log  {LMx)  . . . (88) 

De  normaalpotentiaal  van  een  metaal  t.o.v.  H2  = 0 is  dus  uitslui- 
tend bepaald  door  het  oplosbaarheidsproduct  van  het  metaal,  en  dat 
van  de  waterstof.  Onder  dit  laatste  wordt  dan  verstaan  de  waarde, 
die  het  produkt  ( H'){6 ) heeft  in  een  oplossing-,  die  verzadigd  is  met 
waterstof  van  één  atmosfeer. 

Wanneer  nu  'van  een  metaal  het  oplosbaarheidsproduct  bekend 
was,  dan  zou  men,  met  behulp  van  de  bekende  normaalpotentialen, 
de  oplosbaarheidsproducten  van  alle  andere  metalen  kunnen  bereke- 
nen. Dit  is  echter  niet  het  geval.  Men  kan  wel  zeggen,  dat  het  meest 
negatieve  metaal,  Li,  het  grootste  oplosbaarheidsproduct  moet  hebben. 
Nu  zal  de  concentratie  van  de  metaalionen  en  electronen  in  een 
oplossing  zeker  niet  grooter  kunnen  zijn  dan  in  het  zuivere  metaal, 
wanneer  dit  totaal  geioniseerd  was.  Nu  is  het  atoomgewicht  van 
Li  = 7,  en  het  S.G.  ongeveer  0,6.  1 Liter  metallisch  Li  weegt  dus 
ongeveer  600  gr.  en  bevat  dus  nog  geen  100  gramatomen  Li.  De 
concentratie  van  de  Li- ionen  kan  derhalve  niet  grooter  zijn  dan  100. 
Het  oplosbaarheidsproduct  van  Li  kan  daarom,  daar  {Li)  = {&)  niet 
grooter  zijn  dan  104. 

Deze  waarde,  die  stellig  veel  te  groot  is,  geeft  slechts  een  bovenste 
waarde  aan.  Het  oplosbaarheidsproduct  zal  dus  ook  kleiner  zijn 
dan  dit  getal,  omdat  de  concentraties  der  ionen  en  electronen  in  de 
koëxisteerende  oplossing  kleiner  zijn  dan  in  het  metaal. 

We  kunnen  nu  met  behulp  daarvan  een  bovenste  waarde  voor 
alle  andere  metalen  aangeven.  Voor  waterstof  vindt  men  bijv.  daar 
A/i — A^  = — 3.0 

Atf2<10-48 

voor  zilver,  waarvoor  Lu — Ljl;/  = — 3,8  wordt  La,j  <T  lO-61. 

Er  blijkt  dus  uit,  dat  de  oplosbaarheidsproducten  van  de  meeste 
metalen  zeer  kleine  waarden  hebben.  Zelfs  van  een  zoo  sterk  negatief 
metaal  als  Na  moet  Lya  <L  10— 4. 

Nu  blijkt  uit  deze  getallen  tevens,  dat  een  directe  bepaling  van 
de  oplosbaarheidsproducten  onmogelijk  is. 

Daar  een  metaal,  dat  water  ontleedt,  onder  vorming  van  water- 
stof, negatiever  is  dan  waterstof  en  L/y2  <^10~48,  zijn  dus  alleen  die 
metalen  in  water  bestendig,  waarvoor  Lm  < ^ 1CP48,  een  waarde  dus, 
die  nog  veel  kleiner  is  dan  die  van  de  minst  oplosbare  zouten. 

6.  Polarisatie  en  Passiviteit. 

Thans  willen  wij  nagaan  of  het  mogelijk  is  dat  een  metaal,  waarin 
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bij  unair  gedrag  het  ionisatie-e  ven  wicht 
M^M'+d 

bestaat,  zich  laat  polariseeren  resp.  passiveeren.  Daartoe  beschouwen 
wij  de  vergelijkingen  (17a)  en  (18a) 


RT  K'm-(M’s) 

F h‘  (Af'Ü 

A = ?Tln^. 
F (i &l) ) 

Uit  deze  betrekkingen  volgt 


RT  K'om 
F {Sl) 


rn^ln 


of 


F 

(&s)(M  5 ) 


{Ml) 
K . ' . . 


. (17a) 

. . . (18a) 

...  (39)* 

(»L){ML) 

Nu  dient  hier  te  worden  opgemerkt,  dat  de  verg.  (17a)  en  (18a) 
altijd  gelden  of  de  koëxisteerende  metaal-  en  vloeistofphase  in  inner- 
lijk evenwicht  verkeeren  al  dan  niet. 

En  zoo  zegt  verg.  (39)  dus,  dat,  of  de  koëxisteerende  phasen  in 
innerlijk  evenwicht  zijn  of  niet,  het  quotiënt  van  de  producten  van 
de  concentraties  van  electronen  en  metaalionen  in  het  metaal  en  in 
de  koëxisteerende  vloeistof  bij  konstante  temperatuur  en  druk  een 
konstante  grootheid  is. 

Deze  betrekking  (39)  is  ons  van  nut  bij  de  beantwoording  van 
de  vraag  wat  er  zal  gebeuren,  wanneer  het  metaal  anodisch  wordt 
opgelost  en  de  reactie 


M->  M + 6 

niet  snel  genoeg  verloopt,  zoodat  door  het  afvoeren  der  electronen 
en  het  in  oplossing  gaan  der  metaalionen,  het  metaal  armer  wordt 
aan  beide  electrische  bestanddeelen.  Wij  moeten  hierbij  in  ’t  oog 
honden  dat  deze  processen  zóó  verloopen,  dat  de  metaalionen  en 
de  electronen  in  het  metaal  elkaar  steeds  op  een  uiterst  kleine 
fractie  na  electrisch  neutraliseeren. 

Men  kan  dus  zeggen,  dat  wanneer  de  electronen- concentratie 
{6s),  n- maal  zoo  klein  wordt  hetzelfde  zal  gebeuren  met  de  metaal- 
ionen-concentratie  ( M's )•  Verder  is  het  duidelijk,  dat  de  omstandig- 
heden gemakkelijk  zoo  te  kiezen  zijn,  dat  de  metaalionen-concentratie 
in  de  vloeistof  {M'l)  practisch  konstant  blijft,  waaruit  dan  in  verband 
met  verg.  (39  volgt,  dat  de  electronenconcentratie  in  de  vloeistof 
{&l),  n2-inaal  zoo  klein  moet  worden. 

Wij  komen  zoodoende  tot  de  conclusie,  dat  een  afname  van  de 
electronenconcentratie  in  het  metaal  gepaard  gaat  met  een  nog  sterkere 
afname  der  electronenconcentratie  in  de  koëxisteerende  vloeistof. 

Nu  dit  eenmaal  is  vastgesteld,  kunnen  wij  bij  toepassing  van  de 
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vergelijkingen  (17a)  en  (18a)  onraiddellijk  antwoord  geven  op  de 
vraag  lioe  de  potentiaalsprong  zal  veranderen,  wanneer  de  concen- 
tratie der  metaalionen  en  eléctronen  verminder!  doordat,  zooals  hier 
is  ondersteld,  de  ionisatie  te  langzaam  verloopt.  Uit  verg.  (17a)  volgt 
dan,  dat,  wanneer  de  concentratie  van  de  metaalionen  in  het  metaal 
(M's)  kleiner  wordt,  de  potentiaalsprong  minder  negatief  of  -positief 
worden  zal. 

De  invloed  van  een  verandering  der  electronen-concentratie  volgt 
uit  verg.  (18a).  Vermindert  de  electronen-concentratie  in  het  metaal, 
dan  vermindert,  zooals  wij  zooeven  zagen,  de  electronen-concentratie 

U's) 

in  de  koëxisteerende  vloeistof  in  nos'  sterkere  mate,  zoodat  In  

(Vl) 

kleiner  negatier  of  grooter  positief  worden  zal.  Het  is  evident,  dat 
beide  betrekkingen,  indien  zij  juist  zijn,  hetzelfde  resultaat  moeten 
geven,  zooals  hier  dan  ook  inderdaad  het  geval  is. 

Wij  zijn  dus  op  deze  wijze  tot  het  besluit  gekomen,  dat  een  metaal 
met  de  allereenvoudigste  constitutie  het  verschijnsel  der  anodische 
polarisatie,  resp.  passiviteit  even  goed  en  op  grond  van  dezelfde 
omstandigheid  kan  vertoonen  als  een  meer  gecompliceerd  metaal. 
Genoemde  verschijnselen  zullen  zich  bij  elk  metaal  voordoen,  wanneer 
de  afvoer  van  metaalionen  en  electronen  uit  het  metaal  sneller  plaats 
grijpt,  dan  hun  vorming  in  het  metaal  1 2)./  Het  is  duidelijk,  dat  een 
passiviteit,  door  chemische  inwerking  ontstaan,  zich  op  volkomen 
dezelfde  wijze  zou  laten  verklaren,  wanneer  men  bedenkt,  dat  ionen 
en  electronen  sneller  chemisch  reageeren,  dan  ongeladen  atomen. 

Er  is  hier  niet  gesproken  over  kathodische  polarisatie,  doch  het  is 
duidelijk,  dat  dit  verschijnsel  ook  hier  te  verwachten  is,  en  dan 
volgens  hetzelfde  principe  kan  worden  verklaard.  In  een  volgende 
mededeeling  zullen  de  gevallen  behandeld  worden  door  de  verg.  (2) 
en  (3)  voorgesteld. 

De  hier  gegeven  beschouwingen  zijn  voor  zoover  wij  hebben  kunnen 
nagaan  nieuw.  Slechts  op  één  plaats  hebben  wij  bij  het  achteraf 
doorzoeken  van  de  literatuur  uitingen  aangetroffen,  die  er  op  wijzen 
dat  de  schrijver  denkbeelden  had  in  dezelfde  richting  als  waarin 
hier  het  probleem  is  aangevat,  doch  tot  een  uitwerking  is  het  niet 
gekomen.  Wij  doelen  hier  op  een  stuk  van  Haber  en  Zawadsky3);  I 
dit  stuk  eindigt  met  een  ,,Anhang”  en  daarin  worden  de  hierboven 
bedoelde  uitingen  aangetroffen.  ( Wordt  vervolgd). 

Anorganisch  Chemisch  haboratorium 
Amsterdam,  24  Februari  1916.  der  Universiteit. 

b Een  gevolg  hiervan  moet  zijn,  dat  het  oppervlakkig  electriseh  geleidingsver- 
mogen  van  een  metaal  in  den  passieven  toestand  kleiner  is  dan  in  den  actieven. 

2)  Zeitschr.  f.  physik.  Ghem.  78,  228  (1911). 
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Scheikunde.  — De  Heer  Holleman  biedt,  eene  mededeeling  aan 
van  den  Heer  F.  E.  C.  Schepper  : „ Over  de  allotropie  der 
ammoniuinhaloïderi’ . II  x). 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  J.  D.  van  der  Waals). 

10.  De  trans formatiewarmte  van  chloor  ammonium  hij  het  over- 
gangspunt. 

Het  energieverscbil  van  de  beide  modificaties  van  het  chloor- 
ammonium  heb  ik  bepaald  door  een  reeks  calorimetrisehe  proeven, 
waarbij  de  Heer  G.  A.  Meyer,  chein.  cand.  mij  zijn  hulpverleende; 
ik  betuig  hem  hier  daarvoor  gaarne  mijn  dank. 

Een  aantal  glazen  buisjes  werd  met  chloorammonium  gevuld  en 
toegesmolten;  de  hoeveelheid  glas  en  chloorammonium  werd  .door 
wegen  bepaald.  De  buizen  wérden  achtereenvolgens  tot  156°  (kokend 
broombenzol),  177°  (ortho-dichloorbenzol),  194°  (dimethylaniline)  en 
212°  (nitrobenzol)  verhit  en  snel  in  den  calorimeter  overgebracht. 
De  twee  eerstgenoemde  temperaturen  liggen  beneden,  de  beide  andere 
boven  het  overgangspunt.  Bij  het  overbrengen  in  den  calorimeter 
brak  het  glas  door  de  plotselinge  afkoeling  voldoende  om  een  zeer 
snel  oplossen  van  het  chloorammonium  te  verkrijgen.  Bij  deze  proeven 
werd  dus  steeds  de  oploswarmte  meegemeten  en  om  correcties' voor 
verdunningswarmte  te  vermijden  hebben  wij  steeds  de  waterhoeveel- 
heid  in  den  calorimeter  zóó  gekozen,  dat  de  verkregen  oplossing  één 
grammol.  NH4C1  op  320  molen  water  bevatte.  De  temperatuur- 
instelling  was  door  het  snelle  oplossen  gewoonlijk  reeds  na  '1  of  2 
'minuten  afgeloopen  en  de  tijd,  waarover  voor  straling  gecorrigeerd 
moet  worden,  was  dus  slechts  klein,  wat  de  nauwkeurigheid  van  de 
bepalingen  ten  goede  komt.  De  soortelijke  warmte  van  het  glas  werd 
door  afzonderlijke  proeven  door  verhitting  tot  156,  resp.  212°  bepaald 
en  onder  de  aanname,  dat  de  ware  soortelijke  warmte  tusschen  156° 
en  212°  lineair  met  de  temperatuur  verandert,  kon  dan  de  gemiddelde 
soortelijke  warmte  tusschen  kamertemperatuur  en  een  temperatuur  ge- 
legen tusschen  de  beide  genoemde  door  lineaire  interpolatie  gevonden 
worden.  Bij  elke  proef  met  de  buisjes  met  chloorammonium  was  dus 
de  warmte/welke  het  glas  alleen  leverde,  bekend;  trekt  men  deze 
warmte  van  het  gevonden  bedrag  af,  dan  houdt  men  dus  bij  de 
proeven  van  156°  en  177°  de  warmte  over,  welke  «-NH4C1  levert, 
wanneer  het  van  de  genoemde  temperaturen  tot  die,  welke  de  calori- 
meter na  de  proef  bezit,  wordt  afgekoeld  en  dan  isotherm  opgelost. 
Uit  deze  waarden  is  dus  de  gemiddelde  soortelijke  warmte  van 


T)  Eerste  mededeeling.  Deze  Verslagen  24.  271.  (1915). 


1514 


chloorammonium  tusschen  156°  en  177°  te  berekenen  en  tevens  is 
door  extrapolatie  tot  het  overgangspunt  (184°, 5)  te  vinden,  welke 
warmte  «-NH4C1  zou  leveren,  als  het  van  het  overgangspunt  werd 
afgekoeld. 

De  proeven,  waarbij  verhitting  boven  het  overgangspunt  plaats 
had,  leveren  na  het  corrigeeren  voor  de  glaswarmte,  de  warmte, 
welke  /3-chloorammonium  afgeeft,  wanneer  het  tot  het  overgangspunt 
wordt  afgekoeld,  isotherm  in  den  «-vorm  transformeert,  deze  daarna 
tot  de  calorimetertemperatuur  daalt  en  isotherm  in  oplossing  gaat. 
Uit  deze  proeven  kan  dus  de  gemiddelde  soortelijke  warmte  van  den 
j3-vorm  berekend  worden  en  tevens  levert  extrapolatie  tot  het  over- 
gangspunt de  warmte,  welke  vrij  komt,  als  chloorammonium  bij  de 
overgangstemperatuur.  transformeert  en  daarna  afkoelt.  Het  verschil 
van  de  twee  door  extrapolatie  gevonden  getallen  levert  de  gezochte 
transformatiewarmte  bij  het  overgangspunt. 

De  tabellen  5 en  6 bevatteu  de  verkregen  resultaten  ■ in  tabel  6 


TABEL  5. 


No. 

Tempera- 
tuur kook- 
mantel 

Tempe- 

ratuur 

calori- 

meter 

Warmte 

Glas- 

warmte 

Warmte 

NH4C1 

Gewicht 

NH4CI 

Warmte 
per  Gram 
NH4CI 

I 

157.7 

13.5 

127.7 

187.8 

— 60.1 

3.600 

—16.69 

2 

158.25 

13.55 

115.0 

171.7 

— 56.7 

3.487 

— 16.26 

3 

158.9 

14.5 

116.7 

174.3 

— 57.6 

1 3.603 

—15.99 

4 

159.25 

15.75 

115.9 

171.0 

— 55.1 

3.456 

—15.94 

5 

157.95 

16.7 

105.6 

169.2 

— 63.6 

3.879 

—16.40 

6 

158.7 

16.0 

111.3 

166.6 

- 55.3 

3.556 

— 15.455 

7 

178.35 

17.6 

170.4 

194.7 

— 24.3 

3.771 

— 6.44 

8 

179.1 

15.45 

187.3 

206.9 

— 19.6 

3.186 

— 6.15 

9 

179.25 

15.35 

203.8 

227.5 

— 23.7 

3.471 

— 6.83 

10 

179.55 

15.5 

191.0 

212.8 

— 21.8 

3.620 

— 6.02 

11 

195.2 

16.1 

321.8 

250.5 

+ 71.3 

3.742 

+19.05 

12 

195.5 

15-7 

327.6 

256.6 

+ 71.0 

3.714 

+19.12 

13 

195.5 

15.75 

297.9 

231.7 

+ 66.2 

3.424 

+ 19.33 

14 

211.45 

16.35 

382.5 

280.0 

+ 102.5 

4.080 

+25.12 

15 

211.55 

15.95 

348.8 

259.8 

+ 89.0 

3.742 

+23.78 

16 

211.7 

16.3 

359.3 

260.2 

+ 99.1 

3.931 

+25.21 
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zijn  de  gemiddelde  waarden  opgenomen  van  de  proeven,  welke 
TABEL  6. 


. 

No. 

Tempera- 
tuur kook- 
mantel 

Tempe- 

ratuur 

calori- 

meter 

Warmte 
per  Gram 
NH4C1 

Extrapolatie  tot  het 
overgangspunt 
kolom 

2 

3 

4 

1,  2,  3 

158.3 

13.85 

—16.31  , 

) 

I 

184.5 

16.55 

— 3.75 

7,  8,  9,  10 

179.05 

16.0 

— 6.36  1 

i 

4,  5,  6 

158.6 

16.15 

—15.96 

|. 

184.5 

15.95 

— 3.80 

7,  8,  9,  10 

179.05 

16.0 

— 6.36 

\ 

11,  12,  13 

195.4 

15.85 

+19.17  ( 

) 

184.5 

15.6 

+15.45 

14,  15,  16 

211.6 

16.2 

• +24.70  ! 

I 

1 -10 

184.5 

15.6 

— 3.83 

onder  vrijwel  vergelijkbare  omstandigheden  uitgevoerd  zijn.  Voorde 
extrapolatie  naar  het  overgangspunt  is  ook  de  temperatuur  van  den 
calorimeter  geëxtrapoleerd.  Het  is  duidelijk,  dat  op  deze  wijze  eene 
correctie  vermeden  kan  worden,  die  lastig  experimenteel  te  bepalen 
is.  Is  immers  bij  twee  proeven  de  temperatuur  van  verhitting  dezelfde, 
maar  is  de  temperatuur  van  den  calorimeter  verschillend,  dan  moet 
gecorrigeerd  worden  voor  dit  temperatuurverschil,  vermenigvuldigd 
met  het  verschil  in  soortelijke  warmte  van  de  oplossing  en  van  zuiver 
water.  Dit  is  als  volgt  duidelijk:  Noemen  we  de  temperatuur,  waarop 
het  buisje  verhit  wordt  Tl , de  temperatuur  van  den  calorimeter  na 
de  proef  Tc  en  Te  , dan  is  de  vrijgekomen  warmte  in  de  twee 
getallen  (na  correctie  van  de  glaswarmte) 


ii  j] 

J'ydT  — Qc  resp.  J'^T  — Qc , waarin 

Tc  Tc' 

Tc 

Het  verschil  bedraagt  dus  ^Jyd2’  + Qc 


Q de  oploswarmte  voorstelt. 

I Qc 


Bedenken  we  nu,  dat 


Qc'  — Qc  = (T\  — ft*)  (y  + I HiO  — y o,,i)  , 
dan  is  het  duidelijk,  dat  in  deze  correctie  de  soortelijke  warmte  van 
het  chloorammonium  wegvalt  en  het  verschil  in  soortelijke  warmte 
tusschen  de  oplossing,  die  1 Gram  NH„C1  bevat,  en  het  water  van 
deze  oplossing  overblijft.  Dit  verschil  zou  niet  anders  dan  als  verschil 
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tusschen  twee  veel  grootere  getallen  bepaald  kunnen  worden  ; uit 
tabel  6 blijkt,  dat  dit  verschil  echter  voor  de  overgangs warmte  bijna 
geen  invloed  beeft.  Bij  de  proeven  1,  2 en  3 is  de  calorimetertem- 
peratuur  gemiddeld  13.85°,  bij  4,  5 en  6 echter  16.15°;  in  de  over- 
.gangswarmte  levert  dit  verschil  slechts  een  waarde  van  0.05  gram- 
calorie  per  gram  chloorammonium,  zooals  uit  de  laatste  kolom  van 
tabel  6 blijkt.  Was  derhalve  de  calorimeter  evenals  boven  het  ovér- 
gangspunt  15.6°  geweest,  dan  zou  de  warmte  — 3.83  gramcalorie 
per  Gram  chloorammonium  geweest  zijn. 

De  overgangs  warm  te  per  Gram  NH4C1  bedraagt  dus  15.45-f-3. 83= 
=19.28  gramcaloriën  of  <per  Grarnmolecuul  1,03  Jdlogranicalorie. 

In  tabel  5 zijn  de  verschillen  in  de  laatste  kolom  voor  een  deel 
aan  het  genoemde  verschil  in  soortelijke  warmte  tusschen  water  en 
oplossing  toe  te  schrijven.  Uit  de  gegevens  van  de  literatuur  is  af 
te  leiden,  dat  dit  verschil  voor  onze  oplossingen  ongeveer  0.2  calorie 
per  Gram  NH4C1  bedraagt.  De  getallen  van  de  laatste  kolom  van 
tabel  5 zijn  ook  wegens  het  verschil  in  temperatuur  van  verhitting 
niet  direct  vergelijkbaar.  Door  de  gevolgde  rekenmethode  zijn,  zooals 
gezegd,  deze  correcties  geëlimineerd. 

In  tabel  7 zijn  de  gemiddelde  soortelijke,  warm  ten  voor  de  «-  en 
/^-modificatie  in  de  buurt  van  het  overgangspunt  aangegeven. 


TABEL  7. 


NO. 

Temperatuur- 

grenzen 

Warmte 
per  Gram 
NH4C1 

Temperat- 

verschil 

Warmte- 

verschil 

Gemidd. 

soortel. 

warmte 

4,  5,  6 

16.15—158.6 

—15.96  j 

20.45 

9.60 

0.469 

7,  8,  9,  10 

16.0  —179.05 

— 6.36  1 

1 

11,  12,  13 

15.85-195.4 

+19.17  , 

16.2 

5.53 

0.341 

14,  15,  16 

16.2  —211.6 

+24.70  1 

1 

Bij  deze  berekeningen  is  de  bovengenoemde  correctie  voor  het 
verschil  in  soortelijke  warmte  tusschen  oplossing  en  water  nul  gesteld; 
dit  zal  hier  een  kleine  fout  veroorzaken,  daar  het  verschil  in  calori- 
metertemperatuur  bij  de  proeven  van  tabel  7 slechts  klein  is.  Deze 
tabel  levert  de  conclusie,  dat  in  de  buurt  van  het  overgangspunt  de 
soortelijke  warmte  van  de  /^-modificatie  kleiner  is  dan  die  van  den 
«-vorm.  Het  energieverschil  tusschen  beide  modificaties,  dat  bij  het 
overgangspunt  1,03  kilogramcalorie  bedraagt,  zal  dus  bij  hooger  tem- 
peratuur kleiner  worden. 
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11.  De  dampspanning  van  droog  chloor  ammonium. 

De  bepaling  van  het  overgangspunt  (§§  5 en  6)  en  van  de  trans- 
formatiewarmte  (§  10)  leveren  in  verband  met  de  nieuwere  onder- 
zoekingen van  Prof.  Smith  over  de  dainpspanningslijn  van  chloor- 
ammonium  en  over  den  dissociatiegraad  van  den  verzadigden  damp1) 
de  mogelijkheid  van  een  discussie  van  de  merkwaardige  resultaten 
van  Johnson  (§  2). 

In  zijne  geciteerde  verhandeling  meende  Prof.  Wegscheider  als 
meest  waarschijnlijke  verklaring  voor  de  verdampingsverschijnselen 
polymorphie  te  moeten  aannemen.  Hij  drukt  zich  daarbij  als  volgt  uit  : 

,,Es  kann  z.  B.  zwischen  Zimmertemperatur  und  der  Temperatur 
der  Verdampfungsversucbe  ein  Umwandlungspunkt  liegen.  Die  bei 
Zimmertemperatur  stabile  Form  könnte  über  300°  unbestandig  sein, 
aber  bei  Abwesenheit  von  Feuchtigkeit  erhalten  bleiben.  Wasser- 
dampf  ware  dann  ein  Katalysator,  der  nicht  bloss  die  Dissociation 
der  gasförmigen  NH4Cl-Moleküle,  sondern  auch  die  polymorphe  Um- 
wandlung  der  über  300°  nnbestandigen  Form  des  festen  Salmiaks 
sehr  stark  beschleunigt.  Hieraus  ergibt  sich  dann  die  Erscheinung, 
dass  die  unbestandige  feste  E'orm  undissociiertén  Dampt'  gibt  und 
die  bestandige  Form  dissociierten  Dampf.”  2) 

[Jit  de  proeven  van  §§  5 en  6 is  gebleken,  dat  werkelijk  tusschen 
kamertemperatuur  en  de  temperaturen  van  Johnson’s  proeven  een 


Fig.  3. 


b Smith.  Journ  Amer.  Chem.  Soc.  36.  1863.  (1914);  37.  38  (1915). 
2)  Wegscheider.  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  65.  102.  (1908). 
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overgangspunt  ligt  bij  184.5°.  De  verklaring  van  Wegscheider  komt 
dus  hierop  neer:  In  fig.  3 stellen  AB  en  CD  de  dampspannings- 
lijnen  van  de  en  «-modificatie  van  chloorammonium  in  gewonen 
(iets  vochtigen)  toestand  voor;  deze  lijnen  snijden  elkaar  in  het 
overgangspunt  O.  De  dampen  zijn  voor  een  gedeelte  gedissocieerd  in 
NH3  en  HC1.  Zet  men  voor  beide  lijnen  de  partiaaldrukkingen  van 
ongesplitst  NH4C1  in  den  damp  af,  dan  verkrijgt  men  twee  lijnen 
A'B'  en  CD' , welke  resp.  voor  de  verdamping  zonder  dissociatie 
van  $ en  «-NH4C1  zouden  gelden.  Deze  lijnen  snijden  elkaar  weder 
bij  de  overgangstemperatuur.  Neemt  men  dus  met  Wegscheider  aan, 
dat  de  bij  gewone  temperatuur  stabiele  «-vorm  boven  het  overgangs- 
punt kon  blijven  bestaan,  dan  zou  men,  als  de  homogene  dissociatie 
bleef  bestaan,  de  lijn  OD  vinden;  blijft  echter  de  dissociatie  in  de 
dampphase  uit,  dan  liggen  de  realiseerbare  toestanden  op  O' D' . De 
dampspanningswaarden  van  Johnson’s  proeven  liggen  dus  op  O'D', 
de  dampdrukbepalingen  van  gewoon  (iets  vochtig)  NH4C1  op  OB. 
Het  is  duidelijk,  dat  de  gelijkheid  van  de  drukkingen  in  vochtigen 
en  drogen  toestand  over  een  merkbaar  temperatuurtraject  een  toeval 
wordt  en  dat  strikt  genomen  gelijkheid  van  druk  alleen  in  een 
snijpunt  van  OB  en  O'D'  zou  kunnen  optreden.  Wil  men  deze 


Fig.  4. 
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verklaring  aanvaarden,  dan  zal  men  de  resultaten  dus  zóó  moeten 
opvatten,  dat  de  verschillen  in  dampdruk  over  het  onderzochte 
temperatuurtraject  slechts  klein  zijn  en  binnen  de  waarnemingsfouten 
liggen.  Het  is  dus  nu  de  vraag,  of  de  genoemde  onderzoekingen 
eene  dergelijke  verklaring  toelaten. 

Ik  heb  in  tig.  4 de  experimenteele  resultaten  aangegeven  door  de 
logarithmus  van  den  dampdruk  als  ordinaat,  de  reciproke  waarde 
van  de  absolute  temperatuur  als  abscis  af  te  zetten.  Deze  voorstellings- 
wijze heeft  het  voordeel,  dat  de  aldus  verkregen  dampspannings- 
liinen  bijna  recht  zijn  en  interpolaties  en  extrapolaties  graphisch 
gemakkelijker  en  nauwkeuriger  worden  uitgevoerd  dan  met  kromme 
lijnen  als  in  tig.  3.  Dat  de  lijnen  vrijwel  recht  worden  bij  de  aam 
gegeven  wijze  van  voorstellen,  volgt  uit: 

dlog  P t 2dlog  P d log  P Q 

~dTfr.  ~ - ~1lt~  en  ~ RT2' 

welke  laatste  betrekking  geldt  voor  stoffen,  welke  zonder  dissociatie 

Q 

verdampen.  De  helling  van  de  lijnen  bedraagt  dus  — — en  is  dus 


constant,  als  de  verdampingswarmte  niet  met  de  temperatuur  ver- 
andert, wat  bij  eerste  benadering  dikwijls  juist  is  1).  Is  immers  de 
verandering  van  Q met  de  temperatuur  of  m.  a.  w.  het  verschil  in 
soortelijke  warmte  tusschen  vast  en  gas  niet  al  te  groot,  dan  is  de 
temperatuurinvloed  gewoonlijk  klein  t.  o.  v.  de  groote  verdampings- 
warmte. Dit  blijkt  zelfs  bij  de  waarnemingen  van  iets  vochtig  NH4C1, 
welke  door  Smith  werden  uitgevoerd  en  welke  in  fig.  4 door  kruisjes 
zijn  aangegeven,  het  geval  te  zijn,  hoewel  hier  een  met  de  temperatuur 

d log  P Q 

varieerende  dissociatiegraad  de  eenvoudige  betrekking  — = — 77 
■ dl  RT2 


verandert  in 


d log  P 


en  dus  ook  de  verandering  van  a 


dT  (1  +a)RT 

met  de  temperatuur  eene  afwijking  van  eene  rechte  in  fig.  4 zal 
veroorzaken.  De  dampspanningen  van  iets  vochtig  NH4C1  zijn  ook 
door  Johnson  gemeten  en  door  driehoekjes  in  fig.  4 aangegeven. 
Deze  beide  reeksen  van  waarnemingen  correspondeeren  dus  met  de 
lijn  OB  van  fig.  3.  Tusschen  de  waarnemingen  van  Smith  en  Johnson 
blijkt  eene  afwijking  te  bestaan,  welke  voor  het  grootste  deel  A^el 
aan  onnauwkeurigheden  in  de  temperatuurmeting  toegeschreven 
zullen  moeten  worden.  Tevens  zijn  in  fig.  4 door  vierkantjes  de 
resultaten  van  de  merkwaardige  proef  met  droog  ehloorammonium 


i)  In  de  figuren  en  de  tabellen  is  de  gewone  logaritlimus  gebruikt  en  is  dusmet 

den  modulus  rekening  gehouden.  ( R = 4.571). 
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aangegeven  ; deze  behooren  dus  tot  de  lijn  O'  D'  van  fig.  3. 

Wanneer  wij  de  tiguren  3 en  4 vergelijken,  dan  lijkt  de  aan- 
gegeven verklaring  reeds  weinig  waarschijnlijk;  lig.  4 maakt  immers 
veeleer  den  indruk,  dat  de  waarnemingen  van  droog  NH4C1  met  die 
van  vochtig  samenvallen  dan  dat  er  snijding  van  de  dampspannings- 
lijnen  zou  optreden.  Er  blijft  dus  de  vraag,  of  er  twee  lijnen  OB 
en  O'D'  getrokken  kunnen  worden,  zóó  • dat  ze  bij  184.5°  een 
overgangspunt  vertoonen,  de  omzettingswarmte  van  § 10  met  den 
hoek  tusschen  de  lijnen  overeenstemt  en  de  waargenomen  punten 
binnen  de  waarnemingsfouten  van  deze  lijnen  afwijken.  Daar  de 
helling  van  de  lijnen  bij  gebruik  van  de  voorstellingswijze  van 

Q 

tig.  4 en  5 aangegeven  wordt  door is  het  duidelijk,  dat  de  hoek 

R 


tusschen  de  lijnen  O' B'  en  O' D'  van  fig.  3,  overgebracht  in  fig.  4 
en  5,  een  directe  maat  zal  zijn  voor  het  verschil  in  verdam  pings- 
1,03 

warmte  en  dus  — zal  moeten  bedragen,  daar  het  verschil  in 

. R b 


verdampingswarmte  bij  de  overgangstemperatuur  gelijk  is  aan  de  in 
§ 10  bepaalde  transformatie  warmte  van  1,03  kilpgramcaloriën. 


TABEL  8. 


t 

P 

a 

log  p 

'O’T 

280 

135.0 

0.668 

1.429 

1.808 

290 

185.3 

0.660 

1.579 

1.776 

300 

252.5 

0.652 

1.726 

1.745 

310 

341.3 

0.644 

1.869 

1 715 

320 

458.1 

0.636 

2.008 

1.686 

330 

610.6 

0.628 

2.145 

1.658 

Tn  tabel  8 zijn  in  de  beide  eerste  kolommen  de  bij  elkander  be- 
hoorende  temperaturen  en  drukkingen  volgens  Smith  aangegeven ; 
deze  correspondeeren  dus  met  de  lijn  OB  van  fig.  3 en  met  de 
kruisjes  van  fig.  4.  In  de  derde  kolom  zijn  de  splitsingsgraden  aan- 
gegeven van  den  verzadigden  damp,  welke  Smith  als  de  meest 
waarschijnlijke  uit  zijne  waarnemingen  heeft  berekend.  De  vierde 
kolom  levert  de  waarde  van  log  p,  waarin  p de  partiaaldrukking 
van  het  ongesplitste  deel  in  den  damp  voorstelt.  Het  is  duidelijk, 
dat  tusschen  p en  P de  betrekking  geldt: 
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Deze  waarden  van  p hebben  dus  betrekking  op  de  lijn  O'B' 
van  fig.  3. 

De  laatste  kolom  geeft  de  waarde  voor  T~l.  In  fig.  5 zijn  de 
berekende  waarden  van  kolom  4 en  5 van  tabel  8 graphisch  voor- 


gesteld. Het,  blijkt,  dat  door  de  aldus  gevonden  punten  eene  rechte 
getrokken  kan  worden  van  de  vergelijking: 

, . 4770 

logp  = - ,-p  10.055. 

Extrapoleert  men  deze  lijn  tot  het  overgangspunt  (t  = 184.5  ; 
103  T~ 1 = 2.186),  dan  vindt  men  log  p = — 0.371.  Deze  waarde  is  in 
fig.  5 eveneens  aangegeven.  Dit  punt  moet  dus,  is  de  aangegeven 
verklaring  juist,  het  snijpunt  zijn  van  de  lijnen  OB'  en  OD'  van  fig.  3. 

98 
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De  lijn  OD'  moet  dus  in  tig.  5 getrokken  worden  door  dit  laatste 
punt  en  de  punten,  welke  voor  verdampend  droog  chloorammonium 
gevonden  werden  en  welke  in  tig.  5 weder  door  vierhoekjes  aangegeven 
zijn.  Uit  tig.  5 blijkt,  dat  dit  onmogelijk  is.  Trekt  men  door  het  over- 
gangspunt en  de  drie  waarnemingen  rechte  lijnen,  dan  worden  de 
afwijkingen  van  de  beide  andere  waarnemingen  telkens  zeer  groot, 


TABEL  9. 


t 

P (waargen.) 

P (berekend) 

Fout 

184.5 

— 

0.426 

0.426 

0.426 

— . 

— 

— 

256 

57 

57 

37 

22 

0 

— 20 

—35 

284 

156 

274 

156 

8Q 

+ 118 

0 

—76 

332 

540 

2880 

1340 

540 

+2340 

+800 

0 

zooals  uit  tabel  9 blijkt,  waarin  de  drie  waarnemingen  met  droog 
NH4Cl  zijn  aangegeven.  Maar  tevens  is  de  omzettingswarmte  veel 
te  groot.  De  hoek  tusschen  de  aldus  getrokken  lijnen  en  de  lijn  door 
de  partiaaldrukken  (tig.  5)  , correspondeert  dan  resp.  met  111,  8.2 
en  4.8  kilogramcaloriën,  terwijl  ze  1.03  kilogramcalorie  moet  zijn. 
De  lijn,  welke  met  de  laatste  warmte  correspondeert  is  bij  het  over- 
gangspunt in  fig.  5 gestippeld  aangegeven.  Deze  berekeningen  en 
fig.  5 zullen  m.  i.  voldoende  duidelijk  maken,  dat  de  verklaring, 
welke  Prof.  Wegscheider  het  meest  waarschijnlijk  achtte,  niet  houd- 
baar is  ; alleen  kan  tegen  de  uitgevoerde  berekeningen  het  bezwaar 
worden  gemaakt,  dat  misschien  experimenteele  fouten  in  de  gebruikte 
grootheden  en  ook  de  wijze  van  extrapoleeren  het  resultaat  merk- 
baar kan  veranderen.  Ik  wil  om  dit  bezwaar  weg  te  nemen  nog 
de  volgende  beschouwingen  toevoegen. 

12.  Mogelijke  fouten  in  de  berekeningen  van  § 11. 

Om  alle  mogelijke  fouten  in  de  berekeningen  na  te  gaan  dienen 
wij  in  de  eerste  plaats  de  nauwkeurigheid  der  gebruikte  gegevens 
te  kennen.  De  bepalinge'n  van  den  dampdruk,  die  door  Prof.  Smith 
zijn  uitgevoerd,  zijn  zonder  twijfel  zeer  nauwkeurig;  de  waarnemin- 
gen liggen  zeer  goed  op  een  gelijkmatig  verloopende  kromme,  zooals 
ook  uit  figuur  4 duidelijk  is.  De  fouten  in  deze  waarnemingen 
(tabel  8 kolom  2)  kunnen  slechts  weinig  invloed  hebben.  Veel  meer 
gewicht  moet  toegekend  worden  aan  de  waarnemingsfouten  in  den 
splitsingsgraad,  (tabel  8 kolom  3).  Om  den  invloed  hiervan  na  te 


io3T~’ 


85  ISO  1.J5  1.J0  1.65 

Fig.  6. 

gaan  zijn  in  fig.  6 de  gevonden  waarden  voor  log  K als  functie  van 
T~x  afgezet  en  tevens  is  aangegeven  de  kromme,  welke  door  Smith 
de  meest  waarschijnlijke  wordt  geacht.  Dat  de  waargenomen  punten 
betrekkelijk  veel  van  de  kromme  afwijken  is  begrijpelijk,  wanneer 
men  bedenkt,  dat  de  experimenteele  fouten  in  a sterk  vergroot  in 
K voorkomen.  Dit  is  duidelijk,  daar 
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_ «2  P 
1 — ft2  RT 

en  dus  de  verandering  in  teller  en  noemer,  door  een  fout  in  «ver- 
oorzaakt, de  waarde  van  K in  dezelfde  richting  verandert. 

De  lijn  van  Smith  is  stellig  eenigszins  willekeurig  door  de  waar- 
genomen punten  getrokken.  Om  den  invloed  van  eene  verandering 
in  deze  lijn  op  de  berekeningen  van  § 11  na  te  gaan  heb  ik  eenè 
tweede  lijn  in  fig.  6 gestippeld  aangegeven,  welke  grootere  helling 
heeft  dan  die  van  Smith.  Het  is  duidelijk,  dat  eene  grootere  helling 
voor  de  verklaringswijze  van  § 11  gunstig  is.  Neemt  immers  K 
sneller  met  de  temperatuur  af,  dan  zal  de  splitsingsgraad  bij  het 
overgangspunt  kleiner  worden  en  O'  nadert  meer  tot  O;  daardoor 
wordt  het  samenvallen  van  OB  en  O' D'  begunstigd,  (zie  fig.  3). 
De  vergelijking  van  de  in  fig.  6 gestippelde  lijn  is : 

3770 

log  K = — + 4.274. 

Berekent  men  hieruit  de  waarden  voor  log  K bij  de  temperaturen 
van  tabel  8 en  daaruit  de  splitsingsgraden,  dan  vindt  men  de  getallen, 
welke  in  tabel  10  zijn  aangegeven. 


TABEL  10. 


t 

P 

log  p 

103y 

280 

135.0 

0.652 

1.454 

1.808 

290 

185.3 

0.647 

1.599 

1.776 

300 

252.5 

0.641 

1.742 

1.745 

310 

341.3 

0.638 

1.878 

1.715 

320 

458.1 

0.632 

2.014 

1.686 

330 

610.6 

0.627 

2.146 

1.658 

De  kromme  log  p — — — ^ \-  9.790,  welke  de  waarnemingen 

van  de  kolommen  4 en  5 van  tabel  10  bevredigend  weergeeft, 
levert  voor  t = 184.5°  log  p — — 0.287.  Deze  waarde  is  in  fig.  5 
aangegeven.  Men  ziet,  dat  de  wijziging  veel  te  klein  is  om  eene 
bevredigende  oplossing  van  deze  quaestie  mogelijk  te  maken. 

Eene  lijn  van  nog  grooter  helling  in  fig.  6 moet  m.  i.  onwaar- 
schijnlijk geacht  worden.  De  waarneming  bij  de  laagste  temperatuur 
ligt  wel  merkbaar  lager  dan  de  getrokken  lijnen,  maar  deze  is  ook 
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de  minst  nauwkeurige  en  moet  bij  het  trekken  der  meest  wanr- 
.schijnlijke  lijn  stellig  worden  weggelaten.  Bovendien  zou  de  hoek 
bij  het  overgangspunt  veel  te  groot  worden,  indien  men'  met  deze 
waarneming  rekening  wilde  houden.  Ik  heb  reeds  vroeger  aangetoond, 

dat  de  lijn,  welke  log  K als  functie  van  — voorstelt  geen  merkbare 

afwijking  van  eene  rechte  kan  vertoonen  — ik  kom  hierop  nog  in 
eene  volgende  verhandeling  terug  — en  bovendien  zou  de  krom- 
ming, als  ze  merkbaar  was,  de  afwijking  van  het  laagste  punt  nog 
grooter  in  plaats  van  kleiner  maken,  daar  de  soortelijke  warmte 
van  de  splitsingsprod neten  NHS  en  HC1  zeker  wel  grooter  zal  zijn 
dan  die  van  ongesplitste  chloorammonium  moleculen;  de  dissoeiatie- 
warmte  zal  dus  bij  hooger  temperatuur  toenemen  en  de  kromme  in 
fig.  4 zal  dus  haar  bolle  zijde  naar  de  T7- '-as  keeren.  De  punten 
voor  log  p in  fig.  5 kunnen  dus  slechts  weinig  wijziging  ondergaan. 

Verder  blijft  er  een  bezwaar  mogelijk  tegen  de  wijze  van  extra- 
poleeren.  Stellig  kan  de  extrapolatie  hier  vrij  grootte  onnauwkeurig- 
heden veroorzaken  en  wij  dienen  dus  ook  den  invloed  hiervan  na 
te  gaan. 

Bij  de  extrapolatie  is  door  de  punten  van  fig.  5 eene  rechte  lijn 
getrokken,  terwijl  in  werkelijkheid  de  lijn  gekromd  zal  zijn,  hoewel 
waarschijnlijk  ook  hier  slechts  weinig.  De  rechte  lijn 

logp  = — ~±  b 

veronderstelt,  dat  de  verdampingswarmte  (4.571  cal.)  niet  met  de 
temperatuur  varieert.  Dit  is  alleen  dan  het  geval,  als  de  soortelijke 
warmten  van  gas  en  vast  gelijk  zijn.  De  kromming  wordt  in  de 
voorstelling  van  fig.  5 bepaald  door  het  verschil  in  deze  soortelijke 
warmten,  immers 

d log  P Q 

~cP-Jt  _ ~ ~R 

en 

■ d?  log  P Tg  dQ 

d (Vt)2  _ + ~^T  df' 

Bedenkt  men  nu,  dat  ^ = Cqas  — CVast,  waarin  C soortelijke 

warmten  voorstellen,  dan  is  het  duidelijk,  dat  de  kromming  positief 
zal  zijn,  als  Ccast<^  Cqas  • ïïil  is  de  soortelijke  warmte  van  vast 
chloorammonium  bij  bet  overgangspunt  volgens  tabel  7 0.34  of 
moleculair  ongeveer  18  ; deze  waarde  zal  met  de  temperatuur  toe- 
nemen. De  soortelijke  warmte  van  HCl  en  NH3  bedraagt  ongeveer 
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15  a 16  caloriën  ; de  soortelijke  warmte  van  gasvormig  NH4C1  zal 
kleiner  zijn  en  de  kromming  zal  dus,  zoo  ze  merkbaar  is,  het  over- 
gangspunt in  tig.  5 nog  lager  in  plaats  van  hooger  brengen.  Het 
geteekènde  punt  geeft  dus  wel  de  hoogste  waarde  voor  log  p bij 
het  overgangspunt. 

Nu  blijft  nog  de  vraag,  of  wij  door  de  punten  van  het  droge 
chloorammonium  (vierhoekjes  in  tig.  5)  eene  kromme  kunnen  trekken 
met  zoo  groote  kromming,  dat  ze  bij  het  overgangspunt  de  aan- 
gegeven waarde  bereikt.  Daartoe  zal  de  kromming  negatief  moeten 
zijn  en  dus  blijkens  het  bovenstaande  CVastOCgas-  Wij  willen  voor 
dit  verschil  15  nemen,  wat  wel  hoog  genoeg  zal  zijn.  De  kromme, 
welke  hiermee  correspondeert  heeft  tot  vergelijking: 

, a 15 

log  V = — ^ T + c. 

Om  nu  het  doel  zoo  goed  mogelijk  te  bereiken,  zal  ik  ze  leggen 
door  de  beide  meest  gunstige  waarnemingen  (2de  en  3de  van  tabel  9). 
Men  vindt  dan  a = 6390,  c = -j-  34.415.  Hieruit  vindt  men  voor 
het  overgangspunt  log  p = -f-  0.344  (zie  fig-  5).  Dit  is  dus  de  laagste 
waarde,  welke  met  de  grootste  toegevendheid  bereikt  kan  worden. 
Men  ziet  uit  deze  berekening  en  fig.  5 duidelijk  den  geringen  invloed 
van  den  term  met  de  soortelijke  warmten. 

Zelfs  bij  de  meest  gunstige  aanname  van  waarnemingsfouten  en 
van  de  weinig  of  niet  bekende  'gegevens,  blijkt  het  onmogelijk  de 
proeven  van  Johnson  door  de  bovengenoemde  aanname  te  verklaren. 
Ik  heb  mij  er  door  bepaling  van  opwarmings-  en  afkoelingskrommen 
van  overtuigd,  dat  tusschen  180°  en  de  temperaturen  van  de  ver- 
dampingsproeven  geen  tweede  overgangspunt  te  vinden  is. 

13.  Zijn  de  proeven  van  Johnson  juist,  dan  blijft  dus  het  verschil 
in  thermodynamischen  potentiaal  van  het  vaste  NH4C1  in  vochtigen 
en  drogen  toestand  nog  steeds  ter  verklaring  over.  Door  de  in  deze 
verhandeling  besproken  allotropieverschijnselen  is  geen  verklaring 
te  vinden. 

Vóór  het  geciteerde  onderzoek  van  Smith  werd  vrijwel  algemeen 
aangenomen,  dat  chloorammonium  in  dampvorm  zich  practiseh  totaal 
in  NH,  en  HOI  splitst.  Was  dit  zoo,  dan  zou  de  partiaalspanning 
van  het  ongesplitste  deel  slechts  zeer  gering  kunnen  zijn.  Blijft  dus 
bij  drogen  de  homogene  dissociatie  uit,  dan  zou  men  eene  damp- 
spanning  moeten  vinden,  welke  zeer  klein  is.  Toch  zijn  door  Baker 
dampdi ihtheidsbepalingen  uitgevoerd  met  niet  gedissocieerden  damp 
bij  atmosferischen  druk  1 

Nu  is  bij  het  onderzoek  van  Smith  gebleken,  dat  de  splitsing  verre 
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van  totaal  is ; de  partiaalspanning  heeft  dus  eene  vrij  groote  waarde. 
Uit  de  berekeningen  van  § 12  blijkt,  dat  de  waarde  van  de  damp- 
spanning  van  ,i-NH4Cl  onder,  de  aanname,  dat  de  homogene  dissociatie 
uitblijft,  aangegeven  wordt  door : 

4610 

logp= — b 9 

en  de  druk  van  «-NH4C1  met  in  acht  nemen  van  de  in  § 10  ge- 
noemde overgangswarmte  door  : 

4835 

log  p = + 10.281. 

Berekent  men  hieruit  den  dampdruk  bij  360°,  dan  vindt  men 
440  mM.,  dus  ver  beneden  den  atmosferischen  druk. 

De  dampdichtheidsbepalingen  van  Baker  zijn  uitgevoerd  in  kokend 
kwik  (360°)  zoowel  volgens  de  methode  van  Victor  Me'yer  als  volgens 
Dumas.  Dat  de  stof  bij  de  eerste  bepalingen  zoo’n  kleinen  druk  gehad 
zou  hebben  is  toch  weinig  waarschijnlijk.  Prof.  Baker  deelt  mij 
mede,  dat  de  Dumas-bol  zich  na  de  proef  geheel  met  water  vulde; 
de  afwezigheid  van  lucht  bewijst,  dat  de  dampdruk  niet  kleiner  was 
dan  één  atmosfeer.  Ik  meen  derhalve,  dat  ook  de  proeven  van  Baker 
niet  door  de  gangbare  theoretische  beschouwingen  verklaard  kunnen 
worden. 

Wij  hebben  hier  dus  twee  proevenreeksen,  die  van  Johnson  en 
Baker,  welke  beide  nog  onverklaard  zijn.  Het  is  m.  i.  wenschelijk, 
dat  de  dampspanningsbepalingen  van  droog  chloorammonium  nauw- 
keurig worden  herhaald.  Tevens  zal  dan  kunnen  blijken,  of  de 
dampspanningslijnen  van  droog  en  vochtig  NH4C1  samenvallen  of 
elkander  onder  een  hoek  snijden ; dit  laatste  is  volgens  de  theore- 
tische opvattingen  m.  i.  het  meest  waarschijnlijk. 


Scheikunde.  — De  Heer  Böeseken  biedt  namens  den  Heer  P.  E. 

Verkade  een  verhandeling  aan,  getiteld  : ,,Het  Glutakonzuur II. 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Jaeger). 

In  de  eerste  mededeling  dezer  reeks *)  heb  ik  aangetoond,  dat 
bij  alle  tot  nu  toe  bekende  (en  zeer  uiteenlopende)  bereidingswijzen 
voor  het  glutakonzuur  volkomen  hetzelfde  zuur  verkregen  wordt;  dit 
zuur  onderscheidt  zich  dus  van  mogelike  isomeren  door  een  buiten- 
gewone stabiliteit.  Waar  een  dergelik  stabiliteitsverschil  bij  een  stel 


h Yersl.  Kon.  Akad.  v.  Wetensch.  te  Amsterdam  24.  955  (1915). 
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cis -transiso meren  nooit  is  gekonstateerd  en  ook  niet  te  verwachten 
is,  is  dit  resultaat  in  zekere  mate  een  steun  voor  de  door  Thorpe 
opgestelde  „normale”  konfiguratie  van  het  glutakonzuur  : 


COOH 


C H 


CH 


HOOC  — CH 


H 


Indien  in  liet  glutakonzuur  inderdaad  zo’n  „ zwevende ” dubbele 
binding  aanwezig  is,  zal  dit  zuur  zich  — zoals  ik  in  mijn  vorige 
mededeling  reeds  opmerkte  — in  zijn  eigenschappen  noch  volkomen 
bij  de  echte  cis-zuren,  noch  geheel  bij  de  trans-zuren  aansluiten. 
We  zijn  echter  in  staat  het  volgende  met  een  vrij  grote  mate  van 
zekerheid  te  voorspellen : 

a.  wat  zijn  fysiese  eigenschappen  betreft,  zal  het  zuur  vrijwel 
geïsoleerd  staan. 

b.  bij  toepassing  van  de  reakties,  waardoor  een  cis-  (resp.  een 
trans-)  zuur  in  zijn  trans-  (resp.  cis-)  isomeer  overgaat,  zal  hier  in 
het  algemeen  geen  verandering  intreden. 

c.  Thorpe  is  er  in  geslaagd  van  verschillende  der  „normale”  alkyl- 
gesubstitueerde  glutakonzuren  en  ook  van  het  akonietzuur  „labiele” 
(volgens  Thorpe  meest  echte  cis-,  in  twee  gevallen  trans-)  modifikaties 
te  verkrijgen  l).  Ook  bij  het  glutakonzuur  zelf  zullen  deze  isomeren 
dus  wel  bestaanbaar  zijn,  al  zijn  ze  ook  zeker  uiterst  labiel.  We 
kunnen  nu  verwachten,  dat  het  gewone  (normale)  glutakonzuur  zich 
bij  een  of  andere  chemiese  aangrijping  eerst  omlegt  in  de  voor  de 
reaktie  meest  gunstige  labiele  modijikatie  en  vervolgens  in  deze  labiele 
vorm  reageert. 

Ter  vergelijking  van  de  eigenschappen  hebben  we  natuurlik  gevallen 
van  zuivere  cis-transisomerie  nodig.  Hiervoor  komt  natuurlik  in  aan- 
merking de  klassieke  isomerie  van  het  fumaar-  en  maleïnezuur,  het 
mesakon-  en  citrakonzuur  enz.,  maar  vooral  zijn  voor  ons  doel  van 

h Zo  is  o.  a.  ook  van  het  enige  tot  voor  korte  tijd  bekende  benzylindeen,  waarin 
Thiele  (Ann.  347.  249)  op  grond  van  zijn  bereidingswijzen  en  eigenschappen  m.i. 
terecht  eveneens  een  „zwevendé”  dubbele  binding  aannam,  onlangs  door  Courtot 
(G.  r.  160.  523  (1915))  een  (., labiel”)  isomeer  verkregen,  dat  buitengewoon  gemak- 
kelik  (bv.  onder  invloed  van  alkoholiese  kali)  weer  in  de  reeds  lang  bekende  vorm 
over gaat : 


CH  Be 


. riormaal 


CH 

T 
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belang  de  drie  paar  in  de  literatuur  volkomen  beschreven  ««-dialkyl- 
gesubstitueerde  glutakonzuren  (rca-di-Me-,  aap-  en  «oy-tri-Me-zuur) ; 
immers  hier  ontbreekt  het  beweeglike  waterstofatoom  der  metyleen- 
groep  en  is  dus  niet  anders  dan  echte  cis-transisomerie  mogelik. 

a.  Fysiese  eigenschappen. 

1 .  Smeltpunt. 

Het  gfitakonzuur  smelt  volkomen  onontleed  hij  136 — 138°;  eerst 
bij  ± 180°  treedt  een  zwakke  ontleding  op.  Uit  de  ligging  van  het 
smeltpunt  kunnen  we  niets  afleiden,  want  zoals  uit  onderstaande 
tabel  blijkt  verschillen  de  smeltpunten  der  cis-trans- isomere  glutakon- 
zuren  (in  tegenstelling  met  die  der  f'umaar-  en  maleïnezuren)  betrek- 


Cis 

Trans 

dimetylglutakonzuur 

134  - 135° 

172° 

««/3-trimetyl  „ 

133° 

148° 

**'/-  „ „ 

125° 

150° 

kelik  weinig.  Daarentegen  smelten  cis-««fl-  en  «rcy-trimetylzuur  onder 
wateraf splitsing  l"),  evenzo  de  mono-alkyl-maleïnezuren  2),  terwijl  het 
maleïnezuur  zelf  reeds  enkele  graden  boven  zijn  smeltpunt  begint 
te  ontleden  (tot  anhydried  en  water  en  tot  fumaarzuur). 

2.  Oplosbaarheid. 

Wat  de  oplosbaarheid  in  verschillende  oplosmiddelen  aangaat,  sluit 
glutakonzuur  zich  het  dichtste  bij  zijn  cis-homologen  aan.  Echter 
niet  volkomen,  want  terwijl  de  laatste  bv.  in  gekoncentreerd  zout- 
zuur moeilik  oplossen  (ook  reeds  omdat  hierbij  omlegging  tot  trans- 
zuur kan  optreden),  is  glutakonzuur  hierin  goed  oplosbaar;  zo  lossen 
ook  de  cis-««  en  -«ay-alkylgesubstitueerde  zuren  in  benzol  en  chloro- 
form gemakkelik  op  3),  wat  voor  glutakonzuur  zelf  niet  het  geval  is. 

3.  Geleiding  svermogen. 

Het  geleidingsvermogen  van  een  glutakonzuuroplossing  van  wille- 
keurige koncentratie  (bepaald  direkt  na  de  oplossing  van  het  zuur) 

1)  Perkin  en  Thorpe : Soc.  71.  1182  (1897) ; Perkin  en  Smith  : Soc.  85. 
155  (1904).  Omtrent  het  ««-zuur  wordt  wat  de  waterafsplitsing  betreft  niets  mee- 
gedeeld. 

2)  De  dialkylmaleïnezuren  zijn  in  vrije  toestand  slechts  in  anhydriedvorm  bekend. 

3)  Perkin  en  Smith  : Soc.  83.  8 (1903) ; 85.  155  (1904). 
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was  na  5 uur  staan  bij  25°. 0 C.  nog  volmaakt  onveranderd , ook 
indien  aan  de  oplossing  wat  zoutzuur  of  natronloog  was  toegevoegd. 
"Van  een  isomerisatie  was  dus  onder  deze  omstandigheden  geen  sprake. 

De  dissociatiekonstante  van  het  zuur  werd  bepaald  op  de  te 
anderer  plaatse *)  besproken  wijze.  Hieronder  volgen  de  resultaten, 
verkregen  met  zuren  van  verschillende  herkomst. 

A.  Bij  0°. 


= 239. 


v 

\v 

O. 

K° 

24.894 

15.04 

0.0630 

1.70X10-4 

26.359 

20.46 

856 

1.73 

49.788 

21.10 

882 

1.71 

92.718 

28.52 

0.119 

1.73 

99.576 

29.09 

122 

1.70 

199.15 

40.18 

168 

1.70 

370.87 

53.22 

223 

1.73 

398.30 

54.61 

229 

1.71 

741.74 

70.46 

295 

1.72 

1483.5 

93.31 

391 

1.70 

1593.2 

96.14 

402 

1.70 

Gemiddeld : 

K°  = 1.71  X 10-4. 

B.  Bij  25.°0.  (zie  tabel  p.  1530). 

Het  gemiddelde  uit  deze  en  uit  twee  andere  series  is  : 

Kib  = 1.76  X 10-4  . 

Walden  2)  vond  voor  een  zuur  van  Conrad  met  smpt.  132° : 
K$.  = 1.83  X.  10  4 (^=  379.5);  zijn  konstanten  nemen  met  de 
verdunning  iets  toe. 

De  dissociatiekonstante  van  glutaarzuur  is  4.7  X 10  5 ; door  de 
invoering  van  een  dubbele  binding  (?)  in  dit  zuur  wordt  dus  deze 
konstante  ongeveer  3.7  X zo  groot.  Een  zelfde  verhoging  geven 
ook  de  beide  alkylgesubstitueerde  glutakonzuren,  welke  tot  dusverre 


')  Ree.  35.  79  (1915). 

) Ph.  Gh.  8.  501  (1891), 
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= 380. 


V 

,, 

V 

35.204 

28.78 

0.076 

, 1.78X10-4 

38.638 

30.35 

798 

1.79 

70.405 

39.81 

0.105 

1.76 

77.276 

41.97 

111 

1.78 

140.81 

55.01 

145 

1.75 

154.55 

58.01 

153 

1.78 

281.62 

76.03 

200 

1.78 

309.10 

78.95 

208 

1.76 

563.25 

102.6 

270 

1.77 

618.20 

105.8 

279 

1.74 

704.06 

111.6 

294 

1.75 

1126.5 

136.0 

357 

1.76 

1236.4 

141.2 

371 

1.77 

onderzocht  zijn  (en  die  beide  het  beweeglike  H-atooni  bevatten), 
zoals  uit  onderstaande  tabel  zichtbaar  is : 


Smpt. 

K25 

Verhouding 

(labiel)  p Me-glutakonzuur 

116° 

1.39X10-4 

1 

(normaal)  „ „ 

149° 

1.29X10-4 

+ 2.3  : 1 >) 

/3  Me-glutaarzuur 

86° 

5.9  X10-5 

) 

«y-di-Me-glutakonzuur 

146  -147° 

1.29X10-4 

1 

«y-di-Me-glutaarzuur 

140-141° 

5.8  X10-5 

± 2.3  : 1 2) 

* 

127—128° 

5.2  X10-5 

) 

Het  zeer  geringe  verschil  tussen  de  konstanten  der  beide  ^-metyl- 

b Fichter  en  Schwab:  Ann.  348,  251  (1906) ; Anna  Dorn  : Dissertatie  Ziirich 
pag.  .1.9  — Walden:  Ph.  Gh.  8,  486  (1891). 

2)  Szyszkowski:  ibid.  22,  172  (1897).  Bij  reduktie  der  aydimetylglutakonzuren 
ontstaat  uitsluitend  cis  * y-dimetylglutaarzuur  van  smpt.  128°  (Thorpe  en  Wood  : 
Soc.  103.  276  (1913)). 
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glu  tak  on  zuren  doet  wel  reeds  vermoeden,  dat  we  hier  niet  met 
een  gewoon  stel  van  cis-transisomeren  te  doen  hebben. 

Vergeleken  met  de  bij  de  barnsteenzuurreeks  behorende  onver- 
zadigde zuren  is  de  invloed  der  dubbele  binding  zeer  gering;  zo  is 
b.v.  de  verhouding  bij  de  mono-alkylfumaarzuren  en  de  daarmee 
korresponderende  alkylbarnsteenzuren  ±10:1,  bij  de  maleïnezuren 
(Voor  zover  onderzocht)  nog  belangrik  hoger.  Bij  deze  zuren  zijn 
echter  beide  karboxylgroepen  aan  de  dubbel  gebonden  koolstofatomen 
gehecht,  terwijl  dit  bij  de  glutakonzuren  voor  slechts  één  het  geval 
is.  Dit  beïnvloedt  zeker  ook  in  belangrike  mate  de  dissociatiekonstante. 

Ik  achtte  het  van  belang  van  dit  zuur  ook  nog  bij  een  hogere 
temperatuur  de  dissociatiekonstante  te  bepalen  ; immers  de  mogelikheid 
was  a priori  niet  uitgesloten,  dat  bij  hogere  temperatuur  isomerisatie 
zou  optreden,  welke  dan  kenbaar  zou  zijn  aan  een  abnormale  en 
dalende  dissociatiekonstante. 

De  metingen  wezen  echter  uit,  dat  van  een  isomerisatie  geen 
sprake  was  ; de  konstante  was  volkomen  normaal.  Ze  werden  uit- 
gevoerd bij  45°. 0 in  een  met  ingesiepen  glazen  stop  gesloten  gelei- 
dingsvermogenvat  teneinde  de  verdamping  der  oplossing  tegen  te 
gaan.  Toch  was  de  instelling  op  de  meetlat  nog  niet  volkomen  kon- 
stant.  iiw  werd  bepaald  door  interpolatie  uit  de  door  Dunden1)  voor 
andere  temperaturen  afgeleidde  waarden. 

De  resultaten  waren  de  volgende: 


jij  = 486. 


V 

■ ' 'v 

' 

*25 

31.379 

33.44 

0.0685 

1.61  X10-4 

34.691 

34.97 

720 

1.61 

62.758 

46.40 

951 

1.59 

69.381 

48.97 

0.101 

1.63 

125.52 

65.00 

133 

1.63 

138.76 

67.92 

140 

1.64 

251.03 

90.73 

186 

1.69 

277.53 

94.11 

194 

1.68 

Gemiddeld  : 

Uit  de  bij  de 


/V43  = 1.64  X 10-4  . 
verschillende  temperaturen 


gevonden  dissociatie- 


B Samml.  chem  und  chem.’-techn.  Vortr.  XIV  l/-A  pag.  11.  De  betrekking 
tussen  / Koo  en  de  temperatuur  is  vrijwel  lineair. 
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konstanten  volgt;  dat  deze  konstante  bij  dit  zuur  tussen  0°  en  45° 
een  maximum  bereikt1). 

4.  Verbranding  swarmte. 

Noch  van  het  glutakonzuur  zelf,  noch  van  een  zijner  homologen 
is  de  verbrandingswarmte  reeds  bekend.  Echter  bezitten  we  betrouw- 
baar vergelijkings-materiaal  voor  het  akonietzuur  (smpt.  191°  onder 
ontleding) 2). 

HOOC  — OH  — C (COOH)  — CH  — COOH 
H 

en  het  trikarballylzuur.  We  vinden  n.1.  in  de  literatuur:3) 

voor  trikarballylzuur.:  Vm=  517.0  resp.  517.3  Kal. 
voor  akonietzuur : 476.5  ,,  481.5  ,, 

40.5  „ 35.8  „ 

Het  gemiddelde  van  deze  waarden,  resp.  gevonden  door  Stohmann 
en  medewerkers  en  door  Lougtjinine  (en  waarvan  de  eerste  om 
verschillende  redenen  zeer  waarschijn  lik  de  betrouwbaarste  fs)  is 
± 38  Kal.  Het  gewone  energieverschil  tussen  een  verzadigd  alifaties 
zuur  en  het  bijbehorende  onverzadigde  (trans-)  zuur  is  ongeveer 
37  Kal.4),  terwijl  volgens  onderzoekingen  van  Roth  en  Wallasch5) 
de  verbrandingswarmte  van  het  cis-zuur  steeds  ongeveer  6 Kal.  groter 
is  dan  die  van  het  trans-zuur. 

De  verbrandingswarmte  van  ., normaal”  akonietzuur  is  dus  ongeveer 
gelijk  aan  (waarschijn lik  zal  hij  iets  kleiner  zijn  dan)  die,  welke 
we  uitgaande  van  trikarballylzuur  voor  het  trans-zuur  berekenen. 

Uit  het  bovenstaande  zien  we,  dat  het  glutakonzuur  zich  vrij 
dicht,  doch  niet  volkomen,  bij  de  trans-zuren  aansluit.  Het  staat  dus 
het  dichtste  bij  het  stabielste  der  beide  „labiele”  isomeren,  wat  teoreties 
ook  wel  te  verwachten  was. 

b)  W ederzijdse  omleggingen  van  ' cis-transisomeren. 

Buohner  6)  heeft  getracht,  uitgaande  van  het  gewone  glutakonzuur 
een  isomeer  hiervan  te  bereiden  : 1".  door  herhaaldelik  indampen 

1)  Zie  voor  de  plaats  dezer  maxima:  Jones  en  White:  Amer.  chem.  Journ.  44,  e.v. 

2)  Van  dit  zuur  is  nog  een  „labiele”  modifikatie  bekend  van  smeltpunt  173° 
(Blakd  en  Thorpe  : Soc.  101,  1490  (1912)). 

s)  Vgl.  voor  deze  verbrandingswarmten  tabel  198  van  Landolt-Börkstein-Roth 

9 Door  Wallasch  wordt  in  zijn  proefschrift  (Greifswald  1913)  hiervoor  opge- 
geven 45  Kal. ; deze  waarde  is  echter  zeker  te  hoog. 

5)  Ber.  46  260  (1913). 

6)  Ber.  27.  881  (1894). 
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van  het  zuur  met  gekoncentreerd  zoutzuur  of  broomwaterstofzuur ; 
2".  door  kalismelting.  Beide  metoden  gaven  echter  negatieve  resultaten-, 
wel  ontstonden  /3-halogeenglutaarzuren,  resp.  malonzuur  en  azijnzuur. 

Ditzelfde  volgt  ook  uit  mijn  eerste  mededeling  : het  was  onver- 
schillig. of  het  uitgangsprodukt  verzeept  werd  met  bariet,  met  kali- 
loog  of  met  zoutzuur. 

In  de  literatuur  vinden  we  tal  van  mededelingen  betreffende  de 
overvoering  van  de  maleïnezuren  in  de  stabielere  fumaarzuren  door 
behandeling  met  chemikaliën. *  2)  Voor  zover  ik  hierover  kan  oordelen, 
brengt  de  toepassing  dezer  metoden  bij  liet  glutakonzuur  geen  verande- 
ringen te  iveeg ; het  heeft  daarom  geen  zin,  deze  metoden  hier 
nader  te  bespreken. 

Ciamician  en  Silbér  3)  konden  uit  gedurende  12  maanden  belicht, 
vast  maleïnezuur  12,5  °/0  fumaarzuur  afzonderen.  Eveneens  vond 
deze  omzetting  plaats  in  waterige  oplossing  ; deze  reaktie  kan  volgens 
WisucENUS 4)  door  toevoeging  van  een  spoor  broom  aanmerkelik 
worden  versneld. 

De  homologen  van  het  maleïnezuur  gaan  volgens  onderzoekingen 
van  Fittig  5)  e.  a.  uiterst  gemakkelik  en  snel  door  belichting  in  een 
aether-chloroform-oplossing  onder  toevoeging  van  wat  broom  in  de 
bijbehorende  alkylfumaarzuren  over. 

Omgekeerd  kunnen  de  stabiele  isomeren  door  bestraling  in  ver- 
schillende oplosmiddelen  met  ultraviolet  licht  in  de  labiele  (cis-)- 
modifikaties  worden  omgezet 6). 

Het  kwam  mij  nu  interessant  genoeg  voor  om  na  te  gaan,  hoe 
het  glutakonzuur  zich  bij  deze  belichtingen  zou  gedragen.  Daartoe 
werden  de  volgende  proeven  7)  genomen : 

1.  een  hoeveelheid  glutakonzuur  werd  in  een  zeer  dunne  laag  op 
wit  glanspapier  uitgespreid  en  na  bedekking  met  een  glazen  plaat 
gedurende  enige  maanden  belicht.  Iedere  maand  werd  van  enkele 
proefjes  het  smeltpunt  gekontroleerd ; na  6 maanden  was  dit  nog 
volkomen  onveranderd. 

2.  1.5  gram  zuur  (smpt.  134  — 136°)  opgelost  in  30  cc.  water 
werden  in  een  buis  van  uviolglas  van  14  Sept.  1915  tot  17  Febr. 


h Vgl.  ook  Guthzeit  en  Bolam  : J.  pr.  (2)  54.  872  (1896) ; 58.  407  (1898). 

2)  Vgl.  Meyer-Jacobson  I 2 pag.  417 — 418. 

3)  Ber.  36.  4267  (1903). 

4)  Ber.  29.  R.  1080  (1896). 

5)  Ann.  304.  119.  149  (1899) 

6)  Staarmer.  Ber.  42.  4870  (1909). 

7)  Aan  Dr.  W.  D.  Cohen  betuig  ik  hier  nogmaals  mijn  hartelike  dank  voor  de 
bij  de  uitvoering  der  beide  laatste  proeven  verleende  hulp. 
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1916  belicht.  Het  vervolgens  met  aether  uit  de  oplossing  geextraheerde 
zuur  had  — zonder  enige  zuivering  — nog  hetzelfde  smelt pnnt. 

De  resterende  waterige  vloeistof  leverde  na  voorzichtige  indamping 
in  vakuüm  geen  residu. 

3.  glutakonzuur  werd  in  zoo  weinig  mogelik  droge  aether  opgelost. 
Aan  deze  oplossing  werd  toegevcfegd  zoveel  zuivere  chloroform,  dat 
nog  juist  geen  uitkristallisatie  plaats  vond,  benevens  een  spoor  broom. 
Ook  hier  bleek  na  14  dagen  staan  in  het  zonlicht  geen  verandering 
te  zijn  ingetreden. 

De  beide  laatste  proeven  worden  nog  voortgezet. 

4.  1.5  gram  zuur,  opgelost  in  15  cc.  water  werden  in  een  kwarts- 
reageerbuis  gedurende  een  maand  voor  de  kwartslamp  belicht.  De 
vloeistof  kleurde  zich  langzaam  rood ; deze  kleuring  bleef  ook  na 
verwijdering  uit  de  nabijheid  der  kwartslamp  bestaan.  Koolzuur- 
afsplitsing  vond  tijdens  de  belichting  niet  plaats.  Het  na  de  belichting 
met  aether  geextraheerde  zuur  bleek  bij  onderzoek  niet  veranderd 
te  zijn,  terwijl  de  waterige  oplossing  geen  residu  bevatte.  Er  was 
dus  ook  geen  (i-oxyglutaarzuur  ontstaan. 

5.  Van  een  zich  in  een  geleidingsvermogenvat  bevindende  gluta- 
konzuuroplossing  werd  bij  34.50  a 34°. 52  de  weerstand  bepaald ; 
deze  was  967.9  £1.  Vervolgens  werd  de  vlak  voor  de  glazen  wand 
der  termostaat  staande  kwartslamp  aangestoken  en  tijdens  de  be- 
straling voortdurend  de  weerstand  der  glutakonzuuroplossing  gekon- 
troleerd.  De  resultaten  waren  de  volgende: 


0 : 967.9  £2 
na  41'  : 967.9 
60'  : 967.9 
74'  : 969.6 


na  94'  : 971.2  £> 
141'  : 971.2 
160'  : 973.6 
197'  ; 973.6 


De  verandering  van  de  weerstand  is  slechts  ± O.6°/0  en  tegengesteld 
in  richting  aan  wat  we  hier  konden  verwachten ; zij  moet  dus  aan 
uiterlike  omstandigheden  worden  toegeschreven. 

De  in  de  inleiding  gedane  voorspelling,  dat  het  glutakonzuur  zich 
tegenover  de  omleggingsmetoden  der  cis-transisomere  zuren  indifferent 
zou  gedragen,  wordt  dus  door  de  feiten  volkomen  bewaarheid. 


c.  Enkele  reakties  van  het  glutakonzuur. 


1.  Door  Biilmann1)  is  het  gedrag  van  tal  van  onverzadigde  zuren 
tegenover  kwikoxyde  of  kwikacetaat  zorgvuldig  bestudeerd.  Hij  kwam 
tot  het  resultaat,  dat  van  elk  paar  cis-transisomeren  het  stabiele 
(trans-)zuur  een  normaal  kwikzout  gaf  (bv.  kaneelzuur,  fumaarzuur, 


‘)  Ber.  35,  -2571  (1902);  43,  578  (1910). 
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mesakonzuur),  terwijl  de  labiele  (cis-)  zuren  aanleiding  gaven  tot  de 
vorming  van  verbindingen,  waarin  aan  koolstof  gebonden  kwik  voor- 
kwam (bv.  allokaneelzuur,  maleïne-,  citrakon-  en  itakonzuur).  De 
wijze  van  binding  van  het  kwik  is  te  typeren  als  volgt : 

j | 

— C OH  — C — OH 

II  + I I (X  = O.COCH,) 

— C HgX  — C — HgX 

! ! 

De  meeste  der  afgescheiden  verbindingen  hadden  echter  een  meer 
ingewikkelde  bouw ; zo  is  bv.  vaak  de  HgX-rest  met  een  naast 
gelegen  karboxyl-groep  in  reaktie  getreden  tot : 

I 

— C — OH 

! + XH 

- C - Hg 
| I 
00-0 

De  juistheid  dezer  formules  blijkt  o.  m.  hieruit,  dat  deze  Hg-ver- 
bindingen  bij  ontleding  met  zwavelwaterstof  niet  het  oorspronkelike 
onverzadigde  zuur,  doch  een  jj-oxyzuur  geven. 

De  komplekse  zouten  der  bovengenoemde  tweebasiese  zuren  be- 
vatten alle  echter  tevens  normaal  gebonden  kwik. 

Het  vermoeden  lag  voor  de  hand,  dat  het  „normale”  glutakon- 
zuur  roet  kwikacetaat  onder  vorming  van  komplekse  zouten  zou  rea- 
geren, daar  hier  de  mogelikheid  ener  omlegging  in  een  „labiele” 
cis-modifikatie  vóór  de  eigenlike  reaktie  gegeven  is.  Dit  vermoeden 
bleek  juist  te  zijn. 

Bij  een  warme  oplossing  van  5 gram  glutakonzuur  in  50  cc.  water 
werd  langzaam  gedruppeld  een  oplossing  van  7.5  gram  Hg-acetaat 
in  300  cc.  water.  Na  12  uur  staan  werd  het  gevormde  neerslag 
afgezogen,  met  azijnzuur  houdend  water,  alkohol  en  aether  gewassen 
en  in  vakuurn  boven  fosforpentoxyde  gedroogd.  (Preparaat  I). 

Bij  het  warme  filtraat  werd  opnieuw  gevoegd  '10  gram  Hg-acetaat, 
opgelost  in  100  cc.  water,  Het  ontstane  neerslag  werd  nu  direkt 
afgezogen  en  als  boven  gewassen  (Preparaat  II). 

Beide  preparaten  zijn  witte  in  water  onoplosbare  poeders;  ze  lossen 
onder  voorbijgaande  geelkleuring  zonder  enige  afscheiding  van  kwik- 
oxyde  in  verdunde  alkali  op  en  bevatten  dus  uitsluitend  kompleks 
gebonden  kwik.  Evenals  de  door  Biilmann  verkregen  verbindingen 
lossen  ze  met  vrijwel  neutrale  reaktie  in  chloorkalium-,  met  zwak 
alkaliese  reaktie  in  joodkalium-oplossing  op. 

De  kwikbepaling  gaf  de  volgende  resultaten  : 
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Preparaat  I. 

0,1992  gram  stof  gaven  0,1502  gram  HgS  : 65,0  °/0  Hg 
0,4329  „ „ „ 0,3279  „ „ : 65,3  „ „ 


0,4329 


0,5167 


Het  gewone  kwikglutakonaat  zou  bevatten  62,05  °/0  Hg. 

Met  de  esterreaktie  (sterk  zwavelzuur  -f-  al  kohol)  kon  aangetoond 
worden,  dat  in  het  molekuul  geen  acetylgroepen  voorkwamen. 

Een  gedeelte  der  stof  werd  opgelost  in  verdunde  natron  en  de 
oplossing  met  zwavelwaterstof  verzadigd.  Na  toevoeging  van  een  kleine 
overmaat  zoutzuur,  werd  het  neergeslagen  zwavelkwik  afgefiltreerd 
en  de  oplossing  (na  enige  tijd  doorleiden  van  lucht)  in  vakuüm 
gekoncentreerd.  Spoortjes  van  glutakonznur  werden  door  herhaalde 
extraktie  met  aeter  verwijderd,  waarna  de  waterige  oplossing  geheel 
werd  drooggedampt.  De  resterende  zoutmassa  werd  met  warme  absolute 
alkohol  uitgetrokken.  Na  afdamping  dezer  alkohol  bleef  een  bruine 
stroop  achter,  die  door  de  volgende  reakties  als  /?- oxyglutaarzuur 
geïdentificeerd  werd : 

a.  een  deel  der  stroop  werd  met  een  oplossing  van  koperacetaat 
verhit  en  het  neergeslagen  Cu-zout  na  affiltreren  en  wassen  met  H2S 
ontleed.  Na  indamping  van  het  Altraat  kreeg  ik  witte  kristalnaaldjes 
van  smeltpunt  95°. 

b.  de  rest  der  stroop  werd  volgens  het  voorschrift  van  von  Pechmann 
en  .Ienisch l  2)  met  fenylhydrazine  in  het  difenylhydrazide  omgezet. 
Uit  ijsazijn  kreeg  ik  deze  stof  in  de  vorm  van  witte  kristalbundeltjes, 
die  snel  verhit  bij  236 — 237°  smelten,  doch  bij  langzame  verhitting 
ontleden. 

Ik  achtte  het  van  geen  belang  van  het  komplekse  kwikzout  een 
volledige  analyse  te  maken ; een  formule  kan  dus  niet  met  zekerheid 
worden  opgesteld.  Daar  de  stof  uitsluitend  kompleks  gebonden  kwik 
bevat  en  een  vrije  COOH-groep  niet  kan  worden  aangenomen  omdat 
de  stof  met- neutrale  reaktie  in  verdunde  chloorkalium-oplossing  oplost, 
is  de  volgende  formule  vrijwel  de  enig  mogelike : 


OC — C H — CH(OH)— CH — CO 


O— Hg 


Hg- O 


Kristalliserend  met  3 mol.  H20  (wat  ook  het  watergehalte  der 
citrakon-  en  itakonzuurkompleksen  is)  is  het  Hg-gehalte  dezer  ver- 
binding 67.0°/0- 

l)  Ber.  24.  3250  (1891).  Zy  geven  op  smpt.  234 — 235°. 
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Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16. 
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In  het  molekuul  van  het  eis-, labiele”  glutakonzuur  zou  dus  ook 
een  der  beweeglike  H-atomen  van  de  methyleengroep  door  kwik 
vervangen  zijn;  dit  kan  zeer  goed,  want  ook  van  de  malonester  en 
van  het  malonzuur  zelf  (die  eveneens  een  zeer  reaktieve  CH3-groep 
bezitten)  zijn  dergelike  eenvoudige  gemerkureerde  derivaten  door 
Biilmann  bereid.  Bovendien  zijn  in  de  glutakonzure  ester  volgens  de 
onderzoekingen  van  Henrich  de  , H-atomen  der  methyleengroep  door 
metalen  vervangbaar. 

2.  Bij  de  ««-dialkylgesubstitueerde  glurakonzuren  bestaat  een 
groot  verschil  tussen  de  cis-  en  de  trans-vorm,  wat  betreft  de  snelheid 
der  broomadditie.  Volgens  de  onderzoekingen  van  Perkin  en  zijn 
medewerkers  verliep  de  vorming  van  het  overeenkomstige  dibroom- 
glu  taan  zuur  bij  de  eis-zuren  zeer  glad;  in  een  dunne  laag  blootge- 
steld aan  de  inwerking  van  broomdamp  was  de  absorbtie  in  een 
paar  uur  volledig.  Daarentegen  werden  de  trans-zuren  bij  deze 
metode  öf  niet,  öf  uiterst  langzaam  aangegrepen. 

Wordt  nu  het  „normale”  glutakonzuur  aan  de  inwerking  van  broom 
blootgesteld,  dan  kunnen  we  hier  via  de  cis-labiele  vorm  een  snelle 
broomopname  verwachten. 

Deze  verwachting  werd  niet  beschaamd.  Fijngepoederd  glutakon- 
zuur, uitgespreid  in  een  zeer  dunne  laag  op  een  horlogeglas  en 
geplaatst  in  een  exsikkator,  waarin  zich  op  de  bodem  een  laag 
broom  bevindt,  heeft  in  enkele  uren  vrijwel  de  teoretiese  hoeveelheid 
hiervan  opgenomen. 

Het  aldus  verkregen  bruingele  poeder  werd  uit  een  weinig  mieren- 
zyur  (s.  g.  1.21)  of  uit  chloroform  omgekristalliseerd. 

aJ-Dibrooi)tgiutaarzuuv  vormt  een  witte  kristalmassa  van  smpt. 
152°,  goed  oplosbaar  in  water  en  in  aether,  weinig  in  chloroform 
zeer  weinig  in  petroleumaether  of  benzol.  De  titraties  van  het  zuur 
hadden  het  volgende  resultaat: 

0.3040  gram  zuur  vereisten  22.23  cc.  0.0947  n.  bariet : M = 289.2 

0.1954  „ „ „ 14.26  cc.  „ „ „ : 289.7 

teorie  : M — 290.0 

Een  broom  bepaling  gaf  : 

0.1632  gram  stof  leverde  0.2121  gram  AgBr.  Gevonden  : 55. 30°/0Br. 

teorie  55.15%  Br. 

In  waterige  oplossing  neemt  het  glutakonzuur  eveneens  vrij  snel 
broom  op,  daarentegen  zeer  langzaam  in  ijsazijn  of  in  chloroform1); 

9 De  bromering  in  chloroform  aan  het  zonlicht  is  de  beste  bereidingswijze  voor 
het  «3-dibroomglutaarzuur.  Steeds  ontstaan  echter  (waarschijnlik  verder  gebro- 
meerde)  nevenprodukten. 


1539 


de  laatste  addities  kunnen  echter  door  plaatsing  in  direkt  daglicht 
worden  versneld. 

Maleïnezuur  gedraagt,  zich  volkomen  analoog  ; echter  is  de  snelheid 
der  absorptie  (zooals  uit  de  konstitutie  wel  viel  te  verwachten)  bij 
glutakonzuur  het  grootste. 

Uit  het  in  deze  verhandeling  medegedeelde  materiaal  mag,  geloot' 
ik,  wel  besloten  worden,  dat  inderdaad  de  symmetriese  formule  van 
Thorpe  een  vrij  behoorlike  interpretatie  is  van  de  eigenschappen  van 
het  glutakonzuur. 

In  de  volgende  mededeling  zal  ik  deze  formule  aan  een  model 
toelichten. 

Delft,  15  Februarie  1916. 

Natuurkunde.  — De  Heer  van  der  Waals  biedt  eene  mededeeling 
aan  namens  Mej.  A.  Snkthlage-.  „Over  de  Brown’ sche  bewe- 
ging in  gassen.” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  P.  Zeeman). 

Onder  de  verschillende  afleidingen  van  de  uitwijking,  welke  een 
in  een  gas  of  vloeistof  gesuspendeerd  deeltje  in  een  tijd  t verkrijgt, 
is  er  een  van  von  Smoluchowski  *),  waarbij  alleen  van  kinetische 
overwegingen  wordt  gebruik  gemaakt.  Volgens  von  Smoluchowski  zal 
deze  afleiding  alleen  gelden  voor  gassen  en  dan  nog  slechts,  wanneer 
de  afmetingen  van  het  deeltje  klein  zijn  t.  o.  v.  de  gemiddelde  weg- 
lengte  der  omringende  moleculen.  Zooals  de  schrijver  zelf  opmerkt 
ontbreekt  er  nog  wel  iets  aan  de  nauwkeurigheid  van  zijn  berekening. 
O.  a.  kent  hij  allen  moleculen  gelijke  snelheid  toe.  Ik  wil  daarom 
langs  eenigszins  anderen  weg  een  uitdrukking  voor  de  gemiddelde 
uitwijking  afleiden,  die  van  de  bovengenoemde  slechts  in  getallen- 
coëfftcient  verschilt,  maar  waarbij  rekening  wordt  gehouden  met  de 
Maxwellsche  snelheidsverdeeling. 

Onderstellen  we,  dat  een  bolvormig  „Brownsch  deeltje”  met  massa 
M veerkrachtige  botsingen  uitvoert  met  een  aantal  bolvormige  mole- 
culen met  massa  m,  terwijl  de  Maxwellsche  snelheidsverdeeling  heerscht. 
Kortheidshalve  zullen  we  het  deeltje  "M  noemen. 

Indien  we  vanuit  een  punt  P (fig.  1)  de  snelheden  PA  en  PB 
van  het  deeltje  en  het  botsende  molecuul  voor  de  botsing  uitzetten 
en  door  Q,  het  eindpunt  der  zwaartepuntssnelheid,  een  vlak  W 
aanbrengen,  evenwijdig  aan  het  botsingsvlak,  zullen  we  de  snelheden 


x)  Von  Smoluchowski.  Ann.  der  Phys.  21  p.  769  (1906). 
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PA'  en  PB'  na  de  botsing  vinden,  door  de  snelheden  relatief  het 
zwaartepunt  te  spiegelen  t.  o.  v.  W en  bij  de  zwaartepuntssnelheiu 


Fig.  1. 

op 'te  tellen.  Wanneer  W van  stelling  verandert  beweegt  A'  zich  op 
een  bol  om  Q met  straal  QA.  Maxwell1)  toonde  aan,  dat  alle  punten 
van  dezen  bol  gelijke  waarschijnlijkheid  hebben  voor  A' , zoodat  de 
gemiddelde  waarde  van  QA'  voor  alle  botsingen  van  M in  iedere 
richting  0 is.  De  zwaartepuntssnelheid  heeft  echter  gemiddeld  een 
projectie  in  de  richting  van  PA.  Hieruit  leidt  Jeans  2)  af,  dat  een 
molecuul  bij  botsing  met  andere  gelijksoortige  gemiddeld  een  deel  Os 
van  zijn  oorspronkelijke  snelheid  s behoudt.  Voor  botsingen  tusschen 
deeltjes  van  verschillende  massa  krijgt  0 een  waarde,  welke  ik 
uitgerekend  heb  en  die  reeds  door  Prof.  Küenen  3)  is  meegedeeld. 

Voor  een  deeltje  M,  in  statistisch  evenwicht  met  moleculen  m, 
bedraagt  deze  factor 


Om  :-i 


M 


M* 2 


M m m {M  -j-  m) 
M 


m 


, . _ m m . / M+'. 

1 x^m+2mV  -ï 


Indien  — groot  is  (en  in  het  geval,  dat  wij  beschouwen  willen, 


is  dit  zoo)  mogen  we  0 ontwikkelen  tot  de  eerste  macht  van 

waardoor  bovenstaande  uitdrukking  vereenvoudigd  wordt  tot 

m 

0M=1  — 4- 


M 


M 


(1) 


Noemen  we  nu  de  snelheid  van  het  deeltje  op  een  gegeven  oogenblik 
s1(u1v1iv1).  Wanneer  het  zich  gedurende  een  tijd  r1  met  deze  snelheid 
bewogen  heeft  botst  het  tegen  een  molecuul  met  snelheid  s\  (u\v\io’^) 
en  verkrijgt  daardoor  zelf  een  snelheid  s 2 . Deze  bestaat  nu  weer 
uit  2 stukken  : 


!)  J.  G.  Maxwell.  Phil.  Mag.  4 19.  p.  *19  (1860). 

2)  J.  H.  Jeans.  Phil.  Mag.  (6)  8 p.  700.  (1904). 
s)  J.  P.  Küenen.  Deze  Verslagen  XXIII  p.  1049. 
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1°.  De  zwaartepuntssnelheid,  gemiddeld  - y • 

2°.  Een  component,  die  alle  mogelijke  richtingen  kan  hebben, 


gemiddeld  0 is,  en  wier  grootte 


11,  wanneer  V1  de  rela- 


M f 

tieve  snelheid  van  het  deeltje  en  het  molecuul  voor  de  botsing  voor- 
stelt ( A B van  fig.  1). 

Yoor  w2  kunnen  we  nu  gemiddeld  de  betrekking  opstellen  : 

m 

“>  = ö.«“'+]iF+^F'c<’s;l' (2) 

Ij  is  de  hoek  tusschen  de  ,r-as  en  de  relatieve  beweging  na  de  botsing. 
In  r1  wordt  langs  de  ,r-as  een  afstand  afgelegd 

si  = uiri 

in  r2 

In  een  tijd  t — ^rt  bedraagt  deze  afstand 

i 

A = S sjc  = 2 uk  tb 

i i 

Stellen  wij  ons  nu  voor,  dat  tusschen  2 botsingen  steeds  een  tijd 
t verloopt,  dan  kunnen  we  deze  grootheid  buiten  het  2 teeken 
brengen  en  schrijven: 

L=r  2 uk 

We  volgen  nu  verder  de  methode,  door  Einstein  en  Hopf  t)  op 
een  ander  probleem,  door  Mevr.  de  Haas — Lorentz* 2)  op  de  BüowN’sche 
beweging  toegepast,  maar  brengen  een  enkele  bekorting  aan.  We 

vervangen V1cosll  door  en  schrijven  verg.  (2  in  den 

M 4-  m 


dMU i 


B1 

B.. 


Dit  geeft  bij  sommatie  over  v intervallen  r,  wanneer  t = vr : 


v-(-l  V ^ 

^Euk  — 6 Uk  = 2 R/c 

2 1 1 


of 


-q  -^lüa  -Ul  = 2Rk. 

t i 


Einstein  en  Hopf.  Ann.  der  Phys.  33  p.  1105  (1910). 

2)  G.  L.  de  Haas — Lorentz.  Die  Brownsche  Bewegung.  (1913)  p.  51  v.v. 
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Laten  we  t aangroeien,  dan  neemt  de  absolute  waarde  van  den 
eersten  term  van  het  eerste  lid  in  het  algemeen  toe,  w.,_ j_i  — u\  echter 
niet.  Bij  voldoende  langen  tijd  mogen  we  deze  termen  verwaarloozen 
en  schrijven  : 

r \ —Om 

Indien  we  beide  leden  in  het  kwadraat  verheffen  en  het  gemid- 
delde nemen  voor  een  groot  aantal  t’ s wordt  dit : 

A7 


(2Ry 


(3) 


T2  (1  -6mY 
De  R’ s zijn  van  elkaar  onafhankelijk,  dus 
(SR)9  = vï? 

R 2 is  nog  onbekend,  maar  kan  op  de  volgende  wijze  berekend  worden. 

We  verheffen  beide  leden  van  verg.  (2)  in  het  kwadraat,  nadat 
wij  deze  eerst  geschreven  hebben  in  den  vorm : 

Uk  = 0 M uh — i + Rh  - 1 

Nemen  we  nu  tevens  het  gemiddelde  voor  een  groot  aantal  tijden  r, 
dan  hebben  we  : 

w2  = 6* Ml?  + 2 &MU1C-1  Rh— 1 + R'2 
Uk—  i en  Rh- 1 zijn  van  elkaar  onafhankelijk  en  even  vaak  positief 
als  negatief  dus 


Wfc- 


R2  = i? 

Deze  waarde  in  verg.  (3)  geeft 
1 


Rh- 1 

u 2 (1 


= 0 


0\u) 


(4) 


A2m 


1 +0m 


(1  —&mY  1 -&M 
Vervangen  we  nu  &m  door  de  waarde  (1)  en  zetten  voor  de 

waarde  2,  dan  krijgen  we  ten  slotte  : 


A2  m 


Mi? 


. RT 

T!  = livil! 


(5) 


Deze  formule  verschilt  van  die  van  von  Smoluchowski  slechts  in 
getallencoëfficient.  Waar  wij  -f  vinden  staat  bij  v.  S.  ff  of,  bij  een 
eenigszins  andere  afleiding,  3. 

Tot  geheel  dezelfde  uitdrukking  als  verg.  (5)  leidde  een  andere 
berekening  ‘J,  die  niet  van  zuiver  kinetische  beschouwingen  uitging. 


l)  J.  D.  v.  d.  Waals  Je.  en  A.  Snethlage.  Deze  Verslagen.  XXIV.  p.  1272. 
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Daar  werd  ook  opgemerkt,  dat  er  geen  reden  bestaat  om  de  geldig- 
heid van  deze  formule  te  beperken  tot  die  gevallen,  waarbij  de  afme- 
tingen van  M klein  zijn  t.o.v.  de  gemiddelde  weglengte  der  moleculen. 
Als  wij  nu  met  Maxwell  *)  voor  r de  waarde 


substitueeren,  waarbij  o de  som  der  stralen  van  liet  deeltje  en  een 
molecuul  voorstelt,  dus  door  a,  de  straal  van  het  deeltje,  vervangen 
mag  worden,  terwijl  n het  aantal  moleculen  per  c.c.M.  beteekent, 
dan  herleidt  (5)  zich  tot 


waarbij  q = n m = de  dichtheid  van  het  gas. 

A is  de  projectie  van  den  afgelegden  weg  op  een  willekeurige  richting. 
Om  het  gemiddelde  kwadraat  van  den  totalen  afgelegden  weg  te 
vinden  moeten  we  (6)  met  3 vermenigvuldigen. 


Anatomie.  — De  Heer  Winkler  biedt  eene  mededeeling  aan  van 
den  Heer  Dr.  D.  J.  Hulshoff  Pol  : ,,De  aapspleet  bij  semno- 
pitheci  embryo’s”. 


(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Bolk). 


De  meening  over  datgene,  wat  onder  aapspleet  moet  worden  ver- 
staan, heeft  zich  in  den  loop  der  jaren  meermalen  gewijzigd  ; met 
dien  verstande  echter,  dat  de  sulci  interparietalis *  2)  (7  -j-  e),  parieto- 
occipitalis  lateralis  I m -j-  m')  en  parieto-occipitalis  medialis  (w),  er 
steeds  een  belangrijke  rol  in  zijn  blijven  spelen. 

Flatau  en  Jacobson  3)  meenden  de  aapspleet  (fissura  simialis)  te 
moeten  identificeeren  met  den  sulcus  parieto-occipitalis  lateralis  [pi-j-m’) 


*)  J.  G.  Maxwell.  1.  c. 

2)  Bij  de  nomenclatuur,  heb  ik,  in  navolging  van  Kohlbrugge  en  Bolk,  die 
gevolgd,  welke  door  Kükenthal  en  Ziehen  is  ingevoerd.  In  Kohlbrugge’s  ver- 
handeling „Die  Variationen”  enz.  Zeitschrift  f6r  Morph  u.  Anthr.  Bd.  VI,  1903, 
vindt  men  op  bl  193  de  geheele  nomenclatuur  opgegeven. 

3)  Flatau  u.  Jacobson.  Handbuch  der  Anatomie  und  verg].  Anat.  des  Centr. 
Nervensyst.  der  Saugethiere.  Berl.  1899. 
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en  noemden  haar  de  meest  karakteristieke  van  de  aapliersenen.  Ze 
zou  het  parietaal  van  het  occipitaal  gedeelte  scheiden,  de  mediaan- 
vlakte  oppervlakkig  insnijden  en  lateraal  gaan  tot  bijna  aan  den 
rand  der  hemispheer. 

Waar  deze  groeve  den  mediaanrand  nadert,  splitst  zij  zich  vorks- 
gewijze  in  twee  deelen,  zoodoende  gelegenheid  gevend  tot  vormen 
van  den  premier  pli  de  passage  interne  supérieur  van  Gratiolet. 
Nasaal  van  deze  vorkvormige  verdeeling  vindt  men  in  hun  teeke- 
ning  (Plaat  II  fig.  2 sub  16)  den  sulc.  parieto-occ.  med.  (w)  welke  niet 
op  de  lateraal  vlakte  insnijdt.  Deze  w groeve  wordt  dus  door  hen 
niet  in  verband  gebracht  met  de  aapspleet. 

ÜüNNiNGHAM meent  daarentegen,  dat  deze  spleet  in  hoofdzaak 
gevormd  wordt  door  den  sulc.  pariéto-occ.  med.  [w),  terwijl  Kükenthal 
en  Ziehen l  2)  een  sam'engaan  der  verschillende  groeven  l -j-  e -(-  m -f-  m' 
tot  het  ontstaan  van  de  aapspleet  noodig  achten. 

Toch  zijn  het  deze  laatste  onderzoekers  geweest,  welke  reeds 
inzagen,  dat  de  fissura  simialis  (hun  K groeve)  als  een  afzonderlijke 
sulcus  moest  worden  beschouwd.  Kohlbrugge3)  vestigt  er  echter  de 
aandacht  op,  dat  zij  bij  de  beschrijving  der  K groeve  (aapspleet) 
niet  steeds  consequent  te  werk  zijn  gegaan,  door  deze  groeve  nu 
eens  wel,  dan  weer  niet  te  vereenzelvigen  met  de  w groeve  (parieto 
occ.-med.). 

Aan  Kohlbrugge  j)  komt  echter  de  verdienste  toe  een  strenge 
scheiding  te  hebben  ingevoerd  tusschen  de  fissura  simialis,  en  de 
drie  reeds  zoo  vaak  door  mij  genoemde  groeven. 

Op  bl.  241  zet  hij  zijn  standpunt  uiteen  en  schrijft:  ,,Wenn  ein 
„Theil  der  Gehirnoberflache  sich  in  die  Tiefe  senkt,  muss  ein  grosser 
,,Spalt  entstehen ; in  diesem  Falie  wird  dann  der  Spalt  durch  das 
sich  starker  entwickelnde  Operculum  bedeckt.” 

Kohlbrugge  meent  dus,  dat  er  zich  een  diepe  groeve  vormt, 
volgens  de  vergelijking  welke  hij  aan  het  bovenstaande  doet  volgen, 
ongeveer  zooals  dit  geschiedt  bij  de  Fossa-Sylvii,  en  dat  deze  dan 
door  een  operculum  bedekt  wordt. 

Kohlbrugge  neemt  dus  primair  aan  een  inzinking  en  secundair 
een  operculiseering  van  de  ontstane  diepe  groeve. 

Ook  omtrent  de  verhouding  tusschen  sulc.  interparietalis  {I  -f-  e ) 
en  sulc.  parieto  occ.  lat.  (m  -j-  neemt  hij  aan  de  zijde  van 


l)  Kohlbrugge  : Die  Variationen  an  den  Grosshirnfurchen  der  Affen  enz.  Zeit- 
schrift  f.  Morph.  u.  Anthr.  Bd.  VI.  1903,  bl.  242. 

s)  ld.  blz.  217. 

3)  ld.  blz.  240. 
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Kükenthal  en  Ztehen  stelling.  Op  bl.  222,  verzet  hij  zich  tegen  de 
opvatting,  van  Cunningham,  dat  de  m groeve  zou  zijn  op  te  vatten 
als:  ,,the  incision  which  is  made  in  the  upper  margin  of  the  hemi- 
spheres  by  the  internal  parito-occipital  fissure.”  Deze  bestrijding  van 
Cunningham’ s voorstelling  is  volkomen  juist.  Waar  Kohlbrugge  echter 
op  bl.  223  schrijft:  ,,Darum  soll  man  nur  auf  die  Worte  Ziehen’s 
achten,  dass  m weder  mit  dem  s.  interparietalis  noch  mit  der  Fissura 
par.  occ.  medialis  etwas  zu  schaffen  habe”,  heeft  hij  ongelijk.  Wij 
zullen  later  zien,  dat  de  s.  interparietalis  en  s.  par.  occ.  lateralis, 
als  één  groeve  ontstaan,  zoodat  zoowel  de  opvatting  van  Cunningham, 
als  van  Kükénthal-Ziehen  en  Kohlbrugge  een  onjuiste  is.  Ook  de 
opvatting  dat  de  aapspieet  als  een  groeve  begint,  zal  gewijzigd 
moeten  worden . 

Bij  de  behandeling  van  het  mij  ten  dienste  staande  materiaal 1), 
heb  ik  gemeend  te  moeten  trachten  drie  nog  onbesliste  vragen  tot 
oplossing  te  brengen. 

De  eerste  vraag  is,  of  de  aapspieet  zich  vormt  tijdens  het  foetale 
leven,  of  daarna.  De  tweede  hoe  ze  ontstaat,  de  derde,  waar  de 
fissura  simialis  moet  worden  gezocht. 

Wat  de  eerste  vraag  betreft,  zoo  is  het  bekend,  dat  de  aapspieet 
bij  de  meeste  lagere  primaten,  in  volwassen  toestand,  voorkomt,  doch 
bij  tal  van  exemplaren  ontbreken  kan. 

Ook  is  de  aapspieet  niet  altijd  even  krachtig  ontwikkeld.  Nu  eens 
verdwijnt  de  geheele  arcus  parieto-occipitalis  er  in,  dan  weer  blijft 
deze  laatste  voor  een  groot  gedeelte  aan  de  oppervlakte. 

In  welke  levensperiode  de  fissura  simialis  zich  vormt,  is,  voor  zoo 
ver  mij  bekend,  nog  niet  vastgesteld. 

Het  embryo-materiaal  zal  in  deze  een  gedeeltelijke  oplossing 
brengen. 

Fig.  I geeft  de  hersenen  weer  van  een  embryo  van  24  cm.  lengte2) 
bij  een  gewicht  van  255  gram.  Bij  fig.  II  woog  het  ongeboren  aapje 
322  gram  en  was  de  lengte  er  van  25  cm.  Bij  fig.  III  waren  de 
getallen  respectievelijk  26  cm.  en  341  gram. 

Daar  de  lengte  van  een  pasgeboren  semnopithecus  maurus  27  cm. 
bedraagt,  bij  een  gewicht  van  390  gram,  behooren  de  drie  boven- 
genoemde embryo’s  tot  de  laatste  foetaal-periode. 

Nu  ziet  men  in  fig.  1 den  sulcus  interparietalis  (/-j-e)  uitmonden  in 

h Het  semnopithecus  maurus  embryo  materiaal  was  ik  zoo  fortuinlijk  in  de 
laatste  jaren  van  mijn  verblijf  te  Lawang  (O.  Java),  in  de  bosschen  op  de  uit- 
loopers  van  het  Tengergebergte,  te  kunnen  verzamelen. 

2)  De  lengte  wordt  gemeten  van  het  midden  van  het  hoofd  tot  het  begin  van 
den  staart. 
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een  groote  dwarsgroeve,  waarin 
het  achtergedeelte  van  den  arcus 
parieto-occ.  bijna  geheel  verdwenen 
is,  terwijl  de  incisura  par.  occ.  (w) 
niet  geheel  in  de  diepte  is  verdwe- 
nen. Zoowel  rechts  als  links  ziet 
men  deze,  wat  betreft  het  laterale 
gedeelte  er  van,  nog  aan  de  opper- 
vlakte liggen.  Volgens  de  gebruike- 
lijke terminologie,  zou  deze  dwars- 
groeve (K),  waarbij  dus  de  over- 
gangswinding  gedeeltelijk  oppervlak- 
kig ligt,  een  onvolkomen  aapspleet 
zijn. 

In  fig.  2 zien  we,  dat  de  sulcus  interparietalis  (l-\-é)  uitmondt  in 
een  dwarsgroeve  (K)  en  dat  de  arcus  parieto-occ.  geheel  in  de 
diepte  van  deze  groeve  is  verdwenen.  De  ZsT-groeve  bij  dit  aap- 
embryo  is  dus  een  volkomen  ontwikkelde  sulcus  simialis. 


Fig.  2,  Fig.  3. 


Fig.  3 geeft  weer  een  geheel  ander  beeld.  Ook  hier  is  de  sulc. 
interparietalis  (/  -J-  e)  goed  zichtbaar.  Deze  mondt  echter  in  dit  geval 
uit  in  een  groeve,  welke  wel  is  waar,  evenals  bij  fig.  2 en  1 dwars 
over  de  hersenoppervlakte  loopt  (m  -j-  ni'),  doch  in  tegenstelling  met 
die,  den  mantelkant  niet  snijdt.  Ze  wordt  toch  door  een  goed  ont- 
wikkelde winding  er  van  afgescheiden.  Verder  ziet  men,  dat  niet 
alleen  de  incisura  par.  occ.  med.  (w.)  geheel  zichtbaar  is,  doch  ook 
dat  de  arcus  par.  occ.  (dus  de  winding  om  de  incisura)  geheel  aan 
de  oppervlakte  ligt.  Operculiseering  heeft  hier  dus  niet  plaats  gehad. 


1547 


zoodat  de  groeve  waarin  de  solcus  interparietalis  uitmondt,  niet 
is  de  aapspleet,  doch  de  sulc.  par.  occ.  lat.  (m  -|-  m').  Een  fisura 
simialis  komt  dus  bij  dit  embryo  niet  voor. 

Uit  deze  drie  embryo-aaphersenen  mag  dus  besloten  worden,  dat 
de  aapspleet  zich  ten  volle  gedurende  het  foetale  leven  vormen  kan 
(fig.  2),  doch  ook  dat  bij  andere  exemplaren  (tig.  3)  het  geheel 
ontbreken  ervan  geconstateerd  kan  worden.  Het  voorkomen  van  de 
fissura  simialis  is  dus,  wat  trouwens  reeds  bekend  was,  verre  van 
constant.  Met  het  oog  op  wat  de  tweede  te  beantwoorden  vraag  ons 
leeren  zal,  is  het  echter  wenschelijk  hier  nog  eens  speciaal  de  aan- 
dacht op  te  vestigen. 

Uit  het  feit,  dat  de  aapspleet  zich  gedurende  het  foetale  leven 
geheel  ontwikkelen  kan , mag  natuurlijk  niet  besloten  worden,  dat 
een  vorming  er  van,  na  de  geboorte,  absoluut  uitgesloten  is.  Wanneer 
men  echter  weet,  dat  geheel  hetzelfde  beeld,  dat  bij  deze  embryo’s 
gevonden  wordt,  ook  bij  volwassen  exemplaren  wordt  aan  getroffen 
en  wij  later  zullen  zien,  dat  de  aapspleet  zich  vormt  in  een  periode 
dat  het  pallium  zijn  volle  ontwikkeling  nog  lang  niet  heeft  bereikt, 
en  dus  nog  betrekkelijk  gemakkelijk  te  vervormen  is,  geloof  ik  wel 
gerechtigd  te  zijn,  tot  de  slotsom  te, komen,  dat  de  vorming  van  de 
aapspleet  zich , onder  normale  omstandigheden,  steeds  af  speelt  in  het 
foetale  leven. 


De  tweede  vraag 
aapspleet  ontstaat. 


welke  te  beantwoorden  valt,  is  die,  hoe  de 


Uit  de  door  mij  verzamelde  embryo- 
hersenen  blijkt,  dat  eerst  bij  een  sem- 
nopithecus  van  13.5  cm.  bij  een 
lichaamsgewicht  van  64  gr.  (fig.  4) 
iets  zichtbaar  wordt  van  de  groeven 
op  het  achterhoofd. 

Men  ziet  dan  aan  den  onderkant, 
bij  den  beenigen  schedelrand,  de  reeds 
in  een  vroegere  foetale  periode  ont- 
stane fissura  sylvii  (S). 

Meer  caudaal  komt  een  groeve  te 
voorschijn,  kenbaar  aan  een  lichte 
inzinking  ia),  nl.  de  sulcus  temporalis  superior  s.  parallela. 

Boven  dezen  laatsten  sulcus  nu,  vindt  men  de  eerste  aanduiding 
van  een  groeve,  nl.  een  half  cirkelvormig  gleufje  (Z-j-g);  dat  nasaal- 
waarts  gaat  tot  iets  voorbij  het  einde  van  de  fissura  sylvii  en  caudaal- 


Fig.  4. 
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waarts  tot  voorbij  den  s.  temporalis.  Het  omgrijpt  dezen  en  gaat 
caudaal  zelfs  vrij  ver  naar  beneden  toe  door  {m)‘. 


Fig.  5.  Fig.  6. 


Uit  wat  men  bij  fig.  5 en  6 ziet,  mag  worden  afgeleid,  dat  deze 
half  cirkelvormige  groeve,  welke  nog  zeer  oppervlakkig  ligt,  de 
voorloopster  is  van  den  sulcus  interparietalis  ( l-\-e ) verbonden  aan 
het  laterale  gedeelte  (m § van  den  sulcus  parieto.  occ.  lateralis. 

Mediaan  van  dit  laatste  gedeelte  m,  vindt  men,  aan  de  hersen- 
oppervlakte,  een  inzinking,  welke  zich  later  ontwikkelen  zal  tot  de 
mediane  helft  {ni'\  van  den  s.  par.  occ.  lat. 

Beziet  men  fig.  5 (lengte  embryo  15  cm.,  gewicht  112  gr.)  dan 
blijken  de  genoemde  groeven  zich  duidelijk  van  de  omgeving  te 
hebben  afgescheiden. 

De  s.  interparietalis  is  nu  een  diepe  krachtige  sleuf,  wat  ook 
gezegd  kan  worden  van  het  laterale  gedeelte  (m)  van  den  s.  par. 
occ.  lat.  Het  verschil  tusschen  fig.  4 en  5 is  dus,  dat  op  4 nog 
slechts  het  mediane  gedeelte  (m')  van  den  s.  par.  occ.  lat.  zich  tot 
een  diepe  gleuf  heeft  ontwikkeld,  en  het  overige  gedeelte  (l-\-e-\-m) 
nog  slechts  is  aangeduid,  terwijl  bij  5 het  geheel  van 
zich  tot  een  diepe  groeve  heeft  gevormd. 

Bovendien  blijkt  uit  deze  figuur,  dat  zich  mediaan  van  m'  een 
wal  begint  te  vormen  (rechts  met  een  -j-  aangegeven)  welke  m' 
afscheidt  van  den  medianen  rand. 

Dringt  men  de  hemispheeren  voorzichtig  uit  elkander,  dan  blijkt, 
dat  op  de  mediaanvlakte,  in  de  diepte,  onder-achter  het  splenium 
corporis  callosi,  zich  een  stervormige  gleuf  bevindt,  n.1.  de  verbinding 
van  de  fissura  calearina  en  een  oppervlakkig  groefje,  den  s.  par.  occ.  med. 

Uit  fig.  5 blijkt  dus,  dat  de  sulci  interparietalis  en  parieto  occ. 
lateralis,  als  een  groeve  ontstaan , en  geheel  afgescheiden  zijn  van 
den  sulc.  par.  occ.  medialis. 
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Nog  duidelijker  blijkt  dit  uit  fig.  6 (embryo  lengte  18  cM.,  gewicht 
172  gr.),  waar  de  diepe  inzinking  zich  geheel  tot  een  sulcus  heeft 
samengetrokken.  Men  ziet  duidelijk  den  sulcus  interparietalis  (/ -)-  e) 
welke  een  geheel  vormt  met  den  s.  par.  occ.  lat.  (:ra  -f-  ra-1).  Ook 
de  s.  par.  occ.  med.  (w)  heeft  zich  krachtig  ontwikkeld  en  komt 
nu  met  een  incisura  (w)  op  de  laterale  vlakte. 

De  drie  groeven  welke  zoo  dikwijls  in  verband  woeden  gebracht 
met  de  aapspleet,  vindt  men  nu  bij  elkaar,  dus  de  / -|-  e,  de  ra  -f-  m1 
en  de  w groeve. 

De  conclusie  die  tot  nu  toe  getrokken  mag  worden,  is  dus: 

le  dat  er,  tot  op  dit  ontwikkelingsstadium,  van  een  aapspleet  nog 
geen  sprake  is; 

2e  dat  zooals  reeds  eerder  door  mij  werd  medegedeeld,  in  tegen- 
stelling met  de  opgave  van  Kükenthal,  Ziehen  en  Kohlbrugge,  de 
sulei  interparietalis  (/  -f-  e ) en  par.  occ.  lat.  (ra  -f-  ra1)  als  één  groeve 
ontstaan. 

Beziet  men  deze  (figuur  6)  aandachtig,  dan  blijkt,  dat  overal  op 
de  hersenen  de  lippen  der  groeven  gesloten  tegen  elkaar  aanliggen, 
met  uitzondering  van  die,  behoorende  tot  den  s.  parieto  occ.  lateralis 
(■ ra  -f-  ra1),  welke  nog  volkomen  afgerond  zijn,  wat  veroorzaakt  kan 
zijn,  doordat  de  achterlip  krachtiger  ontwikkeld  is,  en  meer  naar 
boven  toe  uitsteekt. 

Fig.  7 (embryo  lengte  19.5  cm.,  gew.  189  gr.1  is  voor  ons  van 
veel  belang.  We  zien  ook  hier  weer,  dat  de  achterlip  van  den  s. 


Fig.  7.  Fig.  8. 


parieto  occ.  lateralis,  krachtiger  naar  boven  toe  uitsteekt,  doch 
bovendien,  dat  in  het  achterbeen  van  den  arcus  par.  occ.  een  knik 
ontstaan  is  (rechts  duidelijk  zichtbaar  bij  het  -(-).  Het  begin  dus 
van  de  aapspleet. 
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Bij  fig.  8 (embryo  lengte  23.5  cm.,  gew.  251  gr.)  is  de  aapspleet 
verder  gevormd.  Waar  deze  links  even  openstaat,  blijkt  duidelijk, 
dat  men  met  een  groeve  te  doen  heeft.  Rechts  is  de  fissura  simialis 
iets  meer  door  mij  geopend,  en  ziet  men  daarin  twee  voor  ons 
belangrijke  zaken.  Eerstens  dat  de  m -J-  ra1  groeve  nog  vrijwel 
geheel  aan  de  oppervlakte  ligt,  en  de  m1  groeve  nog  door  een  dunne 
winding  van  den  mediaankant  is  afgescheiden.  Ten  tweede  ziet 
men  dat  het  achterdeel  van  den  arcus-par.  occ.  (1°  overgangswinding- 
Gratiolet),  in  de  diepte  is  gedrongen  (o),  doch  nog  geheel  intact  is. 
Het  voorgedeelte  van  den  arcus  ligt  nog  aan  de  oppervlakte  (oó). 
Het  eenige  verschil  tusscben  fig.  7 en  8,  is  dus,  dat  bet  achterge- 
deelte van  den  arcus,  dus  ook  de  incisura,  in  fig.  8 dieper  naar 
beneden  is  gedrongen  dan  in  fig.  7.  De  aapspleet  welke  zich,  zoo 
als  blijkt,  iets  verder  gevormd  heeft,  loopt  dus  niet  langs  den  sulcus 
par.  occ.  lat.  (m  -f-  m1)  in  zijn  geheel,  doch  gaat  over  m,  verder 
over  het  naar  beneden  gedrongen  gedeelte  van  den  arcus  par.  occ. 
(o)  en  langs  de  incisura  par.  occ.  naar  de  mediaanvlakte. 

Een  verder  ontwikkelingsstadium,  dat  ik  gemakshalve  demonstreer 
aan  een  pas  geboren  aapje,  fig.  9 (lengte  27  cm.,  gew.  390  gr.), 
leert  ons  het  volgende. 

Op  de  rechter  hemispheer,  waar  de  twee  wanden  uit  elkander 
zijn  gedrongen,  zien  wij  in  de  diepte,  dat  in  het  achtergedeelte 
van  den  arcus  par.  occ.,  dus  de  overgangswinding,  een  verandering 


Fig.  9.  Fig.  10. 

is  gekomen,  doordat  deze  als  het  ware  in  tweeën  is  gedeeld,  elk 
stuk  aangegeven  door  respectievelijk  -f-  en  o.  Daar  tusschen  ziet 
men  een  donker  gleufje,  dat  bij  verder  openen  van  de  aapspleet, 
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niets  anders  blijkt  te  zijn,  dan  een  diepe  inknikking.  Verder  blijkt, 
dat  de  m + m-  groeve  geheel  naar  de  laagte  is  verplaatst.  Terwijl 
men  haar  in  lig.  8 nog  zien  kon,  gedrongen  tegen  den  achterkant 
van  de  aapspleet,  is  ze  in  fig.  9 geheel  naar  beneden  geschoven. 

Fig.  10,  afkomstig  van  een  volwassen  macacus  cynomolgus,  geeft 
ons  een  duidelijk  beeld  van  een  geheel  gevormde  aapspleet.  Rechts 
ziet  men  deze  groeve  (K)  duidelijk  van  de  mediaan  op  de  lateraal 
vlakte  overgaan.  Links  is  het  operculum  weggesneden  en  ziet  men 
tegen  de  voorvlakte  van  de  aapspleet  aan.  De  incisura  par.  occ.  (iv) 
ziet  men  duidelijk  in  de  aapspleet  uitmonden.  Ook  den  sulcus  inter- 
parietalis  (/  -f-  e)  ziet  men  van  de  parietaalvlakte,  overgaan  op  de 
voorvlakte  van  de  aapspleet.  De  m -|-  m'  groeve,  het  caudale  einde 
dus  van  den  s.  interparielalis,  vindt  men  terug  op  den  bodem  van 
de  aapspleet.  Dit  beeld  voor  een  macacus,  komt  geheel  overeen  met 
dat,  hetwelk  Kohlbrügge  (1.  c.)  ons  geeft  in  lig.  1,  plaat  V vaneen 
semnopithecus  maurus. 

De  figuren  4 tot  en  met  10,  geven  ons  dus  een  overzicht  over 
de  wijze  waarop  de  aapspleet  zich  vormt. 

Wanneer  deze  verschillende  stadia  tot  een  geheel  worden  gevormd, 
krijgt  men  het  volgende: 

In  het  embryonale  leven  van  den  semnopithecus  maurus,  vormen 
zich  allereerst  de  hoofdgroeven  op  de  oppervlakte  van  het  pallium. 

Daarna  zijn  er  twee  mogelijkheden.  Of  de  lobus  occipitalis  ont- 
wikkelt zich  verder  in  een  gelijk  tempo  als  de  lobus  parietalis,  en 
dan  krijgt  men  geen  aapspleet  (lig.  3),  of  de  ontwikkeling  van  het 
occipitale  gedeelte  gaat  in  een  sneller  tempo x),  en  dan  ontstaat 
wel  een  aapspleet. 

ïn  dit  laatste  geval  ziet  men  allereerst  (fig.  6),  dat  de  achterlip 
van  den  sulcus  parieto-occ.  lat.  uit  gaat  steken  boven  de  voorlip. 
Neemt  de  omvang  van  het  occipitale  gedeelte  nog  meer  toe,  dan 
zal  dat  voorstuk,  noodgedrongen,  over  het  voorgelegen  parietaal  deel 
heengroeien  en  dat  dus  naar  beneden  drukken. 

De  verbindingsbrug  tusschen  parietaal  en  oceipitaal  gedeelte,  raakt 
daardoor  in  het  gedrang  en  wordt  ingeknikt  (fig.  7).  Ontwikkelt  zich 
het  proces  verder,  dan  zal  de  verbindingsbrug  nog  meer  in  de  diepte 
worden  geschoven,  terwijl  de  S.  par.  occ.  lat.  (m  -j-  m')  nog  aan  de 
oppervlakte  ligt.  (fig.  8).  Neemt  het  occipitaal  gedeelte  nog  meer  in 
omvang  toe,  dan  zal  uit  den  aard  der  zaak,  ook  het  voorliggende 
parietale  gedeelte  naar  beneden,  dus  in  de  ontstane  groeve  worden 
gedrukt.  In  dat  geval  zal  dus  ook  de  m + m'  groeve  en  een  gedeelte 


x)  De  mogelijkheid  hiervan  wordt  reeds  door  Kohlbrugge  verondersteld  op  blz.  243. 
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van  de  iv  groeve,  n.1.  de  incisura,  niet  meer  aan  de  oppervlakte 
blijven  liggen,  doch  gevonden  worden  in  de  voorvlakte  van  de,  zich 
gevormd  hebbende,  aapspleet  (fig.  9).  Nu  heeft  het  onderzoek  van 
voldragen  aaphersenen  geleerd,  dat  de  vorming  van  de  aapspleet  in 
dit  stadium  tot  stilstand  kan  komen,  en  spreekt  men  dan  van  een 
onvolkomen  aapspleet,  daar  nog  een  gedeelte  der  overgangswinding 
(bij  W)  aan  de  oppervlakte  ligt  (.fig.  1 en  9).  Blijft  de  occipitaal- 
kwab  zich  echter  uitzetten,  dan  wordt  het  voorliggende  parietaal 
gedeelte  nog  meer  naar  beneden  gedrongen  en  verdwijnt  de  geheele 
arcus  par.  occ.  In  dit  laatste  geval  vindt  men  dus  èn  de  incisura 
par.  occ.  èn  de  sulci  interparietalis  (/  -\-  é)  en  par.  occ.  lat.  (m-J-ra') 
in  de  voorvlakte  van  de  aapspleet  (fig.  10  links).  Men  spreekt  dan 
van  een  volkomen  aapspleet  (fig.  2 en  10). 

Is  de  opvatting  juist,  dat  de  aapspleet  zich  vormt  door  meerderen 
groei  van  het  occipitale  gedeelte,  dan  is  de  benaming  van  onvolko- 
men of  volkomen  aapspleet  natuurlijk  irrationeel,  daar  het  verdwijnen 
van  de  groeven  en  overgangswindingen  in  de  aapspleet,  evenals  de 
aapspleet  zelf,  iets  geheel  secundairs  is,  afhankelijk  van  de  toename 
van  den  lobus  occipitalis.  Het  heeft  echter  zijn  voordeel  deze  namen 
te  blijven  gebruiken,  wanneer  men  aan  wil  geven  of  een  grooter 
dan  wel  kleiner  gedeelte  van  de  eerste  overgangswinding  naar 
beneden  is  gedrukt.  Men  blijve  er  zich  echter  van  bewust,  dat  de 
oorzaak  van  de  aapspleet  gezocht  moet  worden  in  een  meerderen 
groei  van  den  lobus  occipitalis. 

Ik  herhaal  hier  dan  ook  nog  eens  uitdrukkelijk,  dat  waar  de 
ontwikkeling  der  lobi  parietalis  en  occipitalis  regelmatig  plaats  heeft, 
van  de  vorming  van  een  aapspleet  geen  sprake  kan  zijn.  Daarom 
zal  men,  wat  wel  eens  gebeurd  is,  de  fissura  simialis  ook  nooit 
mogen  vergelijken  met  de  fissura  sjlvii.  Deze  laatste  onlstaat  wel  is 
waar  secundair,  doch  het  ontstaan  van  de  insula  is  een  normaal  iets. 
De  fissura  sjlvii  is  dan  ook  een  constante  groeve,  terwijl  de  aap- 
spleet tot  de  inconstante  moet  worden  gerekend. 

Uit  de  verschillende  ontwikkelingsstadia  blijkt  verder  duidelijk, 
dat  een  primaire  inzinking  als  door  Kohlbrüggb  voorop  gesteld, 
welke  secundair  door  het  omliggende  weefsel  zou  worden  geoper- 
culiseerd,  .onjuist  is.  Net  het  omgekeerde  moet  worden  aangenomen, 
en  wel  operculiseering  als  primair  proces,  de  aapspleet  als  gevolg 
daarvan,  dus  secundair  ontstaan. 

De  derde  vraag  welke  ik  mij  ter  beantwoording  gesteld  heb,  is 
die  : waar  — op  welke  plaats,  wordt  de  aapspleet  gevormd. 

Deze  vraag  is  van  bejang  omdat  verschillende  onderzoekers,  bij 
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het  beschrijven  van  de  fissura  simialis , de  aanwezigheid  ervan 
steeds  hebben  trachten  te  bewijzen,  o.  m.  door  hun  ligging  ten 
opzichte  van  andere  groeven.  Het  is  dus  van  veel  belang  om  na  te 
gaan  of  die  ligging  zoo  constant  is,  dat  ze  als  bewijs  mag  wor- 
den aangevoerd , of  een  bepaalde  groeve  een  aapgroeve  is,  al 
dan  niet. 

Wij  zullen  zien,  dat  deze  opvatting  slechts  ten  deele  juist  is,  en 
reeds  tot  tal  van  misvattingen  aanleiding  heeft  gegeven. 

Wanneer  ik  mij  allereerst  bepaal  tot  de  semnopitheci,  dan  weten 
wij,  dat  het  oceipitaal-,  van  het  parietaal  gedeelte  wordt  afge- 
scheiden door  een  d warsgroeve,  den  sulcus  par.  occ.  lat,  rn  -j-  m' , 
(fig.  6 en  7). 

Gaat  de  iobus  occipitalis  zich  bijzonder  krachtig  ontwikkelen,  en 
tracht  deze  het  voorliggende  gedeelte  te  operculiseeren,  dan  is  het 
begrijpelijk,  dat  zulks  geschiedt  in  de  nabijheid  van  de  m -j-  m' 
groeve.  De  hersenoppervlakte  heeft  daar  toch  reeds,  door  dien  sulcus, 
een  dwarsplooi  en  er  bestaat  dus  daar  ter  plaatse  een  locus  minoris 
resistentiae,  waardoor  deze  plek  als  het  ware  is  voorbeschikt  om  te 
worden  ingeknikt  en  naar  de  diepte  gedrongen. 

We  zullen  dus  mogen  zeggen,  dat  bij  alle  semnopitheci  en  naver- 
wante apen,  welke  op  de  acbtervlakte  slechts  één  groote,  goed  ont- 
wikkelde, dwarsgroeve  hebben,  (de  m -j-  m'  groeve),  deze  plaats 
voorbeschikt  is,  tot  het  vormen  van  de  aapspleet. 

Dit  wil  echter  volstrekt  niet  zeggen,  dat  onder  alle  omstandig- 
heden, juist  hetzelfde  gedeelte  van  de  hersenoppervlakte  naar  be- 
neden zal  moeten  worden  gedrongen.  Integendeel,  we  zullen  dadelijk 
zien,  dat  belangrijke  verschillen  bestaan. 

Laat  ik  als  voorbeeld  wijzen  naar  fig.  11.  De  l -j-  e -\-  m -j-  m' 
groeven  zijn  geschetst.  De  voor-  en  achterlip  zijn  aangegeven.  De 
voorlip  behoort  tot  den  lobus  parietalis,  de  achterlip  tot  den  lob. 


V'OO  .tip 


) Voorvlakte  aapspleet. 
2 L . Inknikkingslijn 
fis.  simialis. 


Fig.  11. 
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oceipitalis.  Meer  naar  achter  toe,  heeft  men  de  occipitaal  pool. 
Nemen  wij  nu  aan,  dat  het  centrum  van  vermeerderden  groei,  geheel 
achteraan  gelegen  is,  dus  bij  het 

Wanneer  dit  laatste  gedeelte  bijzonder  in  omvang  gaat  toenemen, 
dan  zal  er  vlak  voor  een  inknikkingslijn  ontstaan,  de  latere  fissura 
simialis,  b.v.  ter  hoogte  van  de  stippellijn. 

Alles  wat  daar  nu  voorligt,  zal  terecht  komen  op  de  voorvlakte 
van  de  aapspleet.  Alles  wat  er  achter  ligt,  zal  op  de  achtervlakte  er 
van  worden  teruggevonden. 

Dit  beeld  wordt  volgens  de  beschrijving  der  meeste  onderzuekers, 
in  het  grootste  aantal  gevallen  gevonden. 

Snijdt  men  toch  de  achtervlakte  (het  operculum)  van  de  aapspleet 
weg,  dan  ziet  men  op  de  voorvlakte 
ook  werkelijk  het  eaudale  gedeelte 
van  l-\-  e (S.  interparietalis)  en 
'(%•  12). 

Men  krijgt  dus  wat  door  mij  is 
geschetst  in  iig.  11,  en  mag  dus  be- 
sluiten, dat  in  al  die  gevallen  de 
inknikkingslijn  heeft  gelegen  achter 
den  S.  parieto-occ.  lat.  (m  -f-  m'\  op 
de  occipitaal  vlakte.  Het  gevolg  hier- 
van is  dus  weer,  dat  men  op  de  voor- 
Fig.  12.  vlakte  van  de  aapspleet  vindt  twee 

verschillende  gedeelten  van  onze  hersenoppervlakte,  n.1.  boven  m-f-m", 
de  parietaal  vlakte,  er  onder  de  occipitaal  vlakte. 

Wat  in  fig.  1 2 1 ) aangegeven  staat  met  1 en  2,  en  ligt  achter  den 
sulc..  par.  occ.  lat.  is  alles  occipitaal  vlakte,  en  heeft  vroeger  aan  de 
oppervlakte  gelegen. 

Een  geheel  tegengesteld  beeld  geeft  ons  tig.  13.  Hierbij  wordt 
aangenomen,  dat  het  centrum  van  vermeerderden  groei  niet  ligt  bij 
de  occipitaal  pool,  doch  meer  naar  voren  toe,  dus  bv.  dicht  achter 
de  achterlip  van  m- j-  bij 

De  inknikkingslijn  ligt  dan  natuurlijk  ook  veel  meer  naar  voren 
toe  (stippellijn),  en  dus  zal  de  aapspleet  voor  de  groeve  ge- 

vormd worden.  Het  direct  gevolg  daarvan  is,  dat  het  eaudale  gedeelte 
van  / -f-  e (s.  interpar)  en  verder  m -}-  m1  niet  op  de  voorvlakte 
van  de  aapspleet  komen  te  liggen,  doch  op  de  achtervlakte  er  van. 

Dat  deze  opvatting  niet  een  zuiver  theoretische  is,  doch  de  werke- 


b De  letters  l - j-  e en  m + m1  zijn  door  mij  op  de  figqur  van  Zuckerkandl  aan- 
gebracht. 
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J Voorvlakte  aapspleet. 

- - - - Inknikkingslijn  aapsleet. 


Achtervlakte  aapspleet. 


Fig.  13. 

lijkheid  weergeeft,  bewijst  ons  fig.  14  afkomstig  van  cle  verhande- 
ling van  ZucKERKANDL,  waar  wij  duidelijk  zien,  dat  de  l -f-  e groeve 

(i  op  fig.  14)  den  bodem  van  de 
aapspleet  kruist  en  overgaat  op  de 
achtervlakte.  Het  verschil  tusschen 
fig.  12  en  14  is  duidelijk  en  spreekt 
voor  zich.  Ook  Kohlbrugge  heeft 
het  overgaan  van  groeven  op  de 
achtervlakte  van  de  aapspleet  gezien 
en  hij  schrijft  op  bl.  223  „dan  sieht 
man  wie  die  m Furche  schrag  in 
das  Operculum  einschneidet.”  Ook 
op  bl.  221  wijst  hij  er  op,  dat  de 
Fig.  14.  eerste  overgangswinding  op  het  oper- 

culum over  kan  gaan. 

Fig.  13  geeft  ons' dus  net  het  omgekeerde  van  wat  op  fig.  11  ge- 
vonden wordt,  n.1.  dat  een  gedeelte  — het  caudale  — van  den 
lobus  parietalis,  in  13  gevonden  wordt  op  de  achtervlakte,  daaren- 
tegen bij  11  op  de  voorvlakte  van  de  aapspleet. 

Tusschen  deze  vormen  heeft  men  natuurlijk  alle  overgangen.  Zoo 
geeft  fig.  10  uit  mijn  verzameling,  eveneens  een  macacus,  het 
tusschenliggende  stadium,  n.1.  dat  de  m -f-  m'  groeve  gelijk  ligt 
met  den  bodem  van  de  aapspleet.  De  voorvlakte  wordt  hier  geheel 
gevormd  door  de  parietaal,  de  achtervlakte  door  de  occipitaal  kwab. 

De  door  mij  gegeven  voorbeelden  beioijzen  dus , dat  al  moge  bij 
apen  van  eenzelfde  soort,  met  een  sterlc  ontioikkelde  m -f-  m'  groeve. 

100*  ‘ 
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de  aapspleet  daar  ter  plaatse  gevormd  worden,  lang  niet  altijd  het- 
zelfde gedeelte  van  de  schorsop  per  vlakte  naar  beneden  wordt  gedrongen. 

De  consequentie  hiervan  aanvaardend,  moet  men  aannemen,  dat 
wanneer  bij  andere  aapsoorten  de  verhoudingen  anders  worden, 
ook  de  aapspleten  op  andere  plaatsen  gevormd  kunnen  worden. 

Mocht  mijn  opvatting  in  deze  juist  zijn,  dan  zal  dit  bovenstaande 
uit  onderzoekingen  van  anderen  moeten  blijken. 

Van  Valkenburg1)  geeft  op,  dat  bij  sommige  platyrrhinen  (ateles) 
de  *S-interparietalis  eindigt  in  een  T stuk,  vermoedelijk  dus  de 
groeve  en  dat  dit  stuk  niet  eindigt  in,  doch  vóór  de  groeve,  welke 
door  hem  en  anderen  wordt  beschouwd  als  de  aapspleet.  Deze 
groeve  heeft  dus  het  van  de  semnopitheci,  macaci  en  anderen  af- 
wijkende type,  dat  de  sulcus  interparietalis,  wel  aanwezig  is,  doch 
niet  uitmondt  in  de  aapspleet.  Van  Valkenburg  vestigt  er  bovendien 
nog  de  aandacht  op,  dat  hoewel  die  groeve  buiten  twijfel  moet 
worden  opgevat  als  een  sulcus  simialis,  zelfs  geen  operculiseering 
wordt  gevonden. 

Men  heeft  hier  dus  te  doen  met  een  groeve  welke  dwars  over 
den  lobus  occipitalis  loopt,  meestentijds  den  mediaanrand  niet  bereikt, 
waarin  geen  groeven  uitmonden,  waarbij  geen  operculiseering  wordt 
gevonden,  doch  die,  niettegenstaande  dat  alles,  toch  een  aapspleet 
zou  zijn. 

Dit  bewijst  dus  ten  duidelijkste,  dat  bij  ateles  welke  tot  een 
geheel  andere  familie  behoort  dan  de  catarrhini,  de  aapspleet  zich 
ook  op  een  geheel  andere  wijze  voordoet. 

Weer  anders  doet  zich  de  aapspleet  voor  bij  Nyclicebus  tardigradus. 

Brodman  2),  welke  de  hersenen  van  dezen  aap  beschrijft,  vestigt 
er  de  aandacht  op,  dat  in  tegenstelling  met  anderen,  bij  een  hem 
ten  dienste  staand  exemplaar,  een  spleet  gevonden  werd  welke  niet 
anders  dan  de  aapspleet  kon  zijn  (bl.  327). 

Bij  deze  apen  ontbrak  een  sulcus  interparietalis  en  liep  de  aap- 
spleet als  een  dwarsgroeve  over  het  achtergedeelte  der  hersen-opper- 
vlakte.  Hier  zou  * men  dus  een  aapspleet  hebben,  zonder  dat  zelfs 
de  groeven,  welke  er  bij  semmopitheci  in  uitmonden,  op  de  hersen- 
oppervlakte  worden  gevonden. 

Ook  dit  beschreven  geval  bewijst  dus,  dat  het  voorkomen  van 
een  sulc.  simialis  geheel  onafhankelijk  is  van  het  al  of  niet  aan- 
wezig zijn  van  bepaalde  groeven  op  de  hersen-oppervlakte. 

Ó Van  Valkenburg.  Over  het  voorkomen  van  een  aapspleet  bij  den  mensch. 
Verslag  Kon.  Acad.  v.  Wetenschappen  19  Febr.  1913. 

2)  Brodman.  Beitrage  zur  histologischen  Lokalisation  der  Groszhirnrinde.  V. 
Journ.  f.  Psych.  u.  Neurol.  Bd,  VI.  S.  296. 
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Ik  mag  dus  in  het  kort  zeggen,  dat  al  moge  de  aapspleet  hij  be- 
paalde soorten  . steeds  ongeveer  op  dezelfde  plaats  iv orden  gevonden, 
deze  plaats  hij  verschillende  soorten  steeds  verschillend  zal  kunnen  zijn, 

CONCLUSIE. 

1°.  De  sulci  interparietalis  (l  -f-  e)  en  parieto-occipitalis-lateralis 
I m -f-  mj  ontstaan  in  het  foetale  leven  als  één  groeve. 

2°.  De  aapspleet  ontstaat  eerst  wanneer  de  andere  hoofdgroeven 
zich  reeds  hebben  gevormd. 

3°.  Wanneer  een  grooter  of  kleiner  gedeelte  van  den  lobus  occi- 
pitalis  zich  krachtiger  gaat  ontwikkelen,  dan  het  voorliggende  ge- 
deelte, waardoor  dit  laatste  naar  beneden  wordt  gedrongen,  dan 
ontstaat  er  een 'spleet,  de  aapspleet-fissura  simialis. 

4°.  Het  operculum  occipitale  is  dus  primair,  de  groeve  secundair. 

5°.  Heeft  de  ontwikkeling  der  lobi  gelijkmatig  plaats,  waar- 
door het  occipitale  gedeelte  zich  niet  sneller  ontwikkelt  dan  het 
voorgedeelte,  dus  ook  geen  operculum  vormt,  dan  heeft  de  vorming 
van  een  aapspleet  niet  plaats. 

6°.  De  aapspleet  is  een  secundaire  groeve,  die  met  het  ontstaan 
der  andere  groeven  niet  op  gelijke  lijn  kan  worden  gesteld. 

7°.  De  aapspleet  wordt,  onder  normale  omstandigheden,  tijdens 
het  foetale  leven  gevormd. 

8°.  De  aapspleet  zal  bij  apen  van  hetzelfde  soort  steeds  ongeveer 
op  de  zelfde  plaats  worden  gevormd.  Bij  de  verschillende  aapsoor- 
ten, mits  vér  uit  elkaar  staande,  zal  zij  op  verschillende  plaatsen  ge- 
vormd worden. 


Crystallographie.  — De  Heer  Holleman  biedt  namens  den  Heer 
A.  L.  W.  E.  van  der  Veen  eene  mededeeling  aan:  „Over 
het  kristalliseeren  van  kwikjodide-.  Hg.  Ij’. 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Jaeger). 

I.  Gele  modificatie. 

RbombiSch. 

Habitus:  (001.110),  doorgaans  dunne  pinacoidale  blaadjes.  Prisma- 
hoek  65  a 66°.  De  dikkere  kristallen  verraden  vaak  nog  juist  een 
hypoparallele  opeenstapeling  van  dergelijke  plaatjes,  die  overigens 
zeer  tot  den  parallelen,  niet  tot  den  tweelingstand  naar  110  nadert, 
want  de  stapeltjes  toonen  steeds  een  enkelvoudige  interferentie- figuur. 
Tweelingen  traden  slechts  bij  uitzondering  op,  en  dan  steeds  als 


1558 


contacttvyeelingen  naar  110.  Analoog  aan  vele  andere  stoffen  is  het 
tweelingvlak  tevens  glijdingsvlak,  zooals  zich  uit  bij  den  overgang 
in  de  roode  modificatie:  II. 


t 


Tikt  men  een  prismavlak  voorzichtig  aan  met  een  praepareernaald, 
zoo  wordt  dit  vlak  snel  rood,  zonder  dat  het  verband  verbroken 
wordt.  Bij  kamertemperatuur  stuit  dit  omzetten  vaak  op  een  der 
schijfjes  van  het  pakket,  zoodra  dit  uit  den  parabelen  stand  wijkt. 
De  voortplantingssnelheid  van  deze  evenwichtsverstoring  toont  een 
maximumwaarde  volgens,  een  minimum  normaal  op  het  prisma 
vlak.  Het  storingsfront  blijft  daarbij  evenwijdig  met  het  prismavlak, 
en  eerst  na  vele  seconden  is  het  kristal,  dat  bij  zwakke  vergroo- 
ting  onder  de  microscoop  wordt  bezichtigd,  geheel  rood  geworden, 
zonder  dat  de  omtrek  daaronder  geleden  heeft.  Hiermede  is  aange- 
toond dat  het  moleeulairvolume  der  modificaties  I en  II  nagenoeg 
gelijk  is.  Tikt  men  tegen  een  der  hoekpunten  der  gele  ruitjes,  dus 
stoort  men  twee  prismavlakken  gelijktijdig,  dan  verbreeden  zich 
twee  roode  zoomen  over  het  kristal.  De  voortplantingssnelheid  van 
dit  verschijnsel  is  kenmerkend  voor  de  substantie,  en  onafhankelijk 
van  de  door  den  stoot  toegevöerde  energie.  Vermoedelijk  is  zij  een 
functie  van  de  temperatuur.  Slechts  éénmaal  zag  ik  het  vrije  einde 
van  een  kristal  op  de  aangegeven  wijze  omzwikken  en  daarmede 
was  het  glijdingskarakter  van  deze  storing  bewezen. 

Snel  uitgeschoten  individuen  zijn  langgestrekt  volgens  een  der 
ribben  110  /\  001,  doch  verliezen  bij  het  rood  worden  evenmin  hun 
verband,  krullen  slechts  lintvormig,  doordat  de  glijding  ongelijktijdig 
inzet  voor  de  verschillende  punten  van  deze  kristallen. 

Het  verschijnsel  moet  deeltje  voor  deeltje  verloopen,  zonder  dat 
deze  deeltjes  buiten  elkanders  aantrekkingssfeer  treden,  daar  anders  de 
dampkringslucht  zou  binnendringen  en  een  scheiding  voltooid  ware. 

Het  optisch  assenvlak  der  kristallen  is  brachypinacoidaal  gericht, 
de  stompe  bisectrix  verticaal.  Optisch  negatief. 

Sterke  absorbtie  in  de  richting  van  de  crystallographische  c-as, 
terwijl  zich  bij  een  te  kort  aan  jodium  ook  op  001  een  absorbtie- 
verschil  kenbaar  maakt. 

De  kleur  stijgt  zeer  geleidelijk  met  de  temperatuur,  en  vanaf 
c.a.  240°  ontstaan  primair  oranje  kristallen,  die  door  de  temperatuur 
te  regelen,  zonder  de  geringste  deformatie  herhaaldelijk  hun  tint 
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kunnen  wisselen.  In  doorvallend  licht  maakt  de  saumon-oranje  kleur 
plaats  voor  geel-oranje,  zelfs  vlak  bij  het  smeltpunt. 

II.  ttoodë  modificatie. 

Ditetragonaal  pyramidaal?  (hemimorph?) 

Habitus:  (001.  111.  112).  Vaak  is  de  pyramide  112  slechts  aan 
één  einde  ontwikkeld.  Nu  en  dan  is  zulks  ook  met  111  het  geval, 
ook  wanneer  de  habitus  niet  beïnvloed  werd  door  den  stand  van 
het  kristal  in  de  moederloog  (methyleenjodide). 

De  overige  waarnemingen  bevestigen  slechts  die,  welke  in  de 
literatuur  vermeld  worden. 

Tot  het  verkrijgen  van  bovengemelde  kristallen  werden  verschil- 
lende methoden  gevolgd. 

De  roode  ontstonden  het  fraaist  tijdens  het  afkoelen  van  een  ver- 
zadigde oplossing  in  methyleenjodide,  de  gele  door  sublimatie  in  een 
afgesloten  ruimte.  Vochtige  gele  kristallen  bleken  bovendien  om 
zeer  begrijpelijke  reden,  onbestendig. 

Ik  laat  hier  slechts  een  beschrijving  der  sublimatieruimten  volgen. 

Goed  en  eenvoudig  slaagde  het  kristalliseeren  tegen  een  glasruit, 
die  op  een  met  het  poedervormige  jodide  half  gevulde  kristalliseer- 
sehaal  in  een  droogstoof  (85°  C.)  werd  gelegd. 

■ Groote  gele  kristalstaven  (twee  centimeter  lang)  hechtten  zich 
tegen  den  metalen  koeler  van  het  tweede  apparaat:  een  combinatie 
van  twee  Jena-glazen,  waarvan  het  binnenste  het  jodide  bevatte  en 
het  buitenste  de  verwarmende  vloeistof  (voor  hooge  temperaturen 
een  nitraat-nitiïetmengsel).  Een  doorboorde  kurk  op  de  sublimatie- 


Fig.  2. 
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ruimte  liet  den  koeler  door,  tegen  welks  ondereinde,  zoo  verlangd, 
eenige  stukjes  dekglas  werden  gehecht  met  behulp  van  een  praepa- 
raten-klem.  De  lenswerking  van  de  verwarmende  vloeistof  maakt 
het  apparaat  ongeschikt  voor  projectie  en  zijn  omvang  belemmert 
een  bezichtigen  onder  sterke  vergrooting. 

Het  meest  volkomen  apparaat,  tevens  zoo  klein  dat  het  op  de 
tafel  van  een  microscoop  (met  gelijktijdig  draaibare  nicols)  plaats 
vond,  bleek  een  electrische  tweelingsoven,  die  van  een  cirkelvormig 
geheel  doorloopend  venster  was  voorzien  en  zoo  laag  mogelijk  werd 
geconstrueerd.  In  de  sleufvormige  middenruimte  wordt  een  doorboord 
glasplaatje  (objqctglas)  geschoven,  dat  voorzien  is  van  een  bodem  en 
deksel  uit  dekglas  bestaande.  Een  minimale  hoeveelheid  kwikjodide 
in  deze  sublimatieruimte  gebracht,  wordt  heen  en  weer  gesublimeerd 
door  den  stroom  in  beide  ovens  te  regelen. 

SLOTBESCHOUWINGEN. 

De  stabiele  modificatie  vertoont  bij  kamertemperatuur  een  fel 
roode  kleur,  die  omstreeks  100°  C.  voor  donkerrood  plaats  maakt, 
om  bij  het  omkeerpunt  127,5°  C.,  ruksgewijze  geel  te  worden.  Het 
roode  kristal  verandert  daarbij  in  een  aggregaat  van  gele  individuen 
In  reinen  toestand  (dus  ook  voldoende  jodium)  behoudt  de  gele  massa 
langen  tijd  haar  tint,  verwisselt  die  echter  omstreeks  240°  C.  lang- 
zamerhand voor  oranje  om  ruksgewijze  rood  te  worden  bij  255,5°  C. 
(gesmolten  pliase). 

Gele  kristallen  kunnen,  buiten  mechanische  inwerkingen  gehouden, 
dus  liefst  in  het  donker  en  bij  uitstek  in  een  met  kleefwas  afgesloten 
ruimte,  langen  tijd  (’/2  jaar  en  vermoedelijk  nog  langer)  op  kamer- 
temperatuur worden  bewaard  zij  sublimeeren  langzaam  over  bij 
zeer  weinig  hoogere  temperatuur,  waarbij  steeds  een  zeker  percen- 
tage aan  gele  individuen  terugkomt.  Dit  percentage  stijgt  met  de 
temperatuur  en  is  reeds  zeer  gunstig  bij  85°  C. 

Boven  127,5°  C.  kristalliseert  uitsluitend  de  gele  modificatie. 

Het  was  mij  een  waar  genoegen  dit  animeerend  onderzoek  op 
verlangen  van  den  heer  Prof.  Dr.  A.  Smits  in  diens  laboratorium 
te  kunnen  verrichten. 

De  beschreven  methode  van  mikro-sublimatie  is  tevens  een  mikro- 
chemische.  Ik  hoop  dit  in  een  volgende  mededeeling  uiteen  te  zetten. 
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Natuurkunde.  — De  Heer  Loréntz  biedt  een  mededeeling  aan 
van  de  Heeren  L.  S.  Obnstein  en  F.  Zernike  : ,, Bijdragen  tot 
de  kinetische  theorie  der  vaste  stof.”  I.  De  thermische  druk 
van  'het  isotrope  lichaam. 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  H.  Haga). 

P.  Debije  H heeft  in  zijn  W olfskéhl- voordracht  een  theorie  van 
de  toestandsvergelijking  der  vaste  stof  ontwikkeld,  die  door  zijn 
leerling  M.  I.  M. 'van  E verdingen  z)  nader  is  gitge werkt.  Debije  gaat 
van  het  physische  grondbeginsel  uit  dat  de  krachten  tusschen  de 
molekulen  in  een  vaste  stof  niet  quasi-elastisch  zijn,  doch  dat  zij 
ook  van  hoogere  machten  der  deformaties  afhangen  en  toont  aan  dat 
slechts  dit  beginsel  in  staat  is  de  uitzetting  van  een  vast  lichaam  te 
doen  begrijpen,  waaraan  onder  constanten  druk  energie  wordt  toe- 
gevoerd. Daardoor  is  het  hem  mogelijk  een  afleiding  te  geven  van 
de  stelling  van  Grüneisen  omtrent  het  verband  van  de  uitzettings- 
coëfficient  en  de  soortelijke  warmte. 

Hij  berekent  de  vrije  energie  van  een  vast  lichaam  met  behulp 
van  een  kanonisch  ensemble,  waarbij  hij  zich  van  de  methode  der 
eigentrillingen  bedient  en  van  den  aanvang  af  de  onderstelling  der 
energie-quanta  gebruikt. 

Wij  zullen  in  deze  publicatie  een  nieuwen  weg  aangeven  om 
met  behulp  van  de  physische  grondslagen  van  Debije  de  toestands- 
vergelijking te  vinden.  Eerst  op  ons  eindresultaat  zullen  wij,  indien 
wij  het  voor  lage  temperaturen  gebruiken,  de  uitkomsten  van  de 
theorie  der  quanta  toepassen.  Debije  heeft  geleerd  het  net  der  moleculen 
bij  berekeningen  door  een  continuüm  te  vervangen,  Born* 2 3)  heeft  de 
juistheid  van  deze  kunstgreep  getoetst**  wij  zullen  ons  daarom  bij  de 
beschouwing  van  het  isotrope  lichaam  bedienen  van  een  continuüm 
dat  dit  lichaam  benadert.  Ter  toelichting  daarvan  behandelen  wij  het 
probleem  van  een  puntenrij  en  voeren  voor  dat  geval  den  overgang 
tot  een  continue  staaf  uit.  Onze  methode  bestaat  hierin  dat  wij  den 
thermischen  druk  bepalen,  d.  w.  z.  den  druk  die  op  een  vast  lichaam 
moet  worden  uitgeoefend  om  het  volume  constant  te  houden  bij 
energie- toe  voer. 

1.  Laat  ons  een  puntenrij  beschouwen  die  met  n aequidistante 

A)  Vortrageüber  die  kinetische  Theorie  der  Materie,  Leipzig  1914.  „Zustandsgleichung 
und  Quantenhypothese  u.  s.  w 

2)  De  toestandsvergelijkingen  van  het  isotrope  vaste  lichaam.  Diss.  Utrecht  1914. 

3)  M.  Born.  Dynamik  der  Krystallgitter.  Teubner.  1915, 
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punten  is  bezet.  Laat  de  elongatie  in  de  ^-richting  voor  het  vde  punt 
voorgesteld  worden  door  g*  dan  zullen  wij  de  kracht  die  het  vde 
molekuul  op  het  (v — l)de  uitoefent  voorstellen  door 

« = ƒ(&,-&_,)  +'-|  (1) 

De  totale  potentieele  energie  kan  worden  voorgesteld  door 

% = L ...  (2) 

waarbij  de  som  over  alle  molekulen  is  uit  te  strekken. 

Indien  wij  nu  met  een  stationairen  toestand  te  doen  hebben  zal 
S,  het  tijdgemiddelde  van  S,  voor  alle  punten  gelijk  zijn.  Tellen 
wij  dus  (1)  voor  alle  punten  op  dan  krijgen  wij  n maal  het  tijd- 
gemiddelde van  S.  We  vinden  dus 

« S = | -S  (§.—§,_!)*  = | i’  (I,  - ....  (3) 

als  men  bedenkt  dat  het  gemiddelde  van  den  eersten  term  van  (1)  nul 
geeft  omdat  we  de  gemiddelde  lengte  onveranderd  houden,  en  dat 
het  middelen  en  het  sommeeren  te  verwisselen  zijn. 

Beschouwt  men  nu  ook  het  gemiddelde  van  dan  vindt  men 
hiervoor 

(4) 

daar  het  tijdgemiddelde  van  den  tweeden  term  nul  is.  We  vinden  dus 


9—  9 - 


S = ^-e„  = 


ƒ 1 2/ 

daar  eq—  bp  — \s,  waarin  ep  de  kinetische  en  e de  totale  energie  is. 
Stellen  wij  g ±—.n*c2,f=  nc1,  dan  wordt  • 


Voor  de  uitzetting  van  af  het  absolute  nulpunt  heeft  men 


2Cl2 

hetgeen  de  betrekking  van  Gküneisen  voorstelt. 


(5) 


(6) 


2.  We  zullen  nu  dezelfde  vraag  behandelen,  maar  het  probleem 
der  puntenrij  door  een  continu  probleem  benaderen.  Wij  hebben 
dus  te  doen  met  een  staaf  yvaarin  dh  elastische  eigenschappen  van 
de  wet  van  Hooke  afwijken. 

De  kracht  in  deze  staaf  door  het  deel  rechts  op  het  deel  links 
van  een  doorsnede  uitgeoefend  stellen  wij  voor  door 
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ai  «,/dïv 

a*  a W ' ' 

• . (7) 

s is  dan 

. . (8) 

waarbij  de  integratie  over  de  staaf  waarvan  de  lengte  één  is,  moet 
worden  uitgestrekt. 

Ook  thans  is  het  tijdgemiddelde  van  de  kracht  S voor  alle  punten 


van  de  staaf  gelijk  en  daar  — — O,  wordt 
od 


df\* 
dx 


(9) 


Integreeren  wij  dit  over  de  staaf  dan  krijgen  wij 


• (io> 

daar  ook  hier  de  integratie  en  het  middelen  verwisseld  kunnen  worden. 
Nu  bepalen  we  juist  zooals  in  het  discrete  probleem  sg,  daar  bij  is 


= 0 dus  vinden  wij 


en  dientengevolge 


6?  J §|)  * • • • 

. . . . (11) 

"Ö  C2  ~ C2  ~ 

Ö — Sg  — £ • • • • 

c,  2c, 

. . . . (12) 

waaruit  weder  de  relatie  van  Grüneisen  volgt. 

Bij  de  berekening  van  e kan  men  zich  van  de  theorie  der  energie- 
quanta  bedienen,  (12)  is  blijkbaar  onafhankelijk  daarvan. 


3.  We  zullen  nog  doen  zien  dat  men  hetzelfde  resultaat  krijgt 
als  men  de  methode  der  eigen-trillingen  toepast.  De  differentiaal- 
vergelijking voor  de  beweging  onzer  staaf  luidt 


&§_  ö*§  , dgd*| 

^ dt2  1 dx2  2 dx  dx2 


• • (14) 


waarin  q de  dichtheid  voorstelt.  Nu  bezit  (14)  als  niet  lineaire  ver- 
gelijking geen  eigentrillingen  als  oplossingen  voor  een  gegeven  staaf 
met  gegeven  randcondities.  Doch  indien  c2  klein  is  zullen  de  eigen- 
trillingen van  de  vergelijking  zonder  quadratischen  term  toch  betee- 
kenis  houden.  Men  kan  die  trillingen  quasi-eigentrillingen  noemen 
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en  er  kan  worden  aangetoond,  gelijk  wij  in  een  volgende  mededee- 
ling  hopen  te  doen,  dat  de  physische  beteekenis  der  constante  c2  is 
dat  zij  een  langzame  uitwisseling  van  energie  tusschen  de  quasi- 
eigen trillingen  onderling  bewerkt. 

Beschouw  nu  de  oplossing 

§ = 2 ie  (Pk  sin  kx  + Qk  cos  km)  cos  kv  ( t — <pk)  ■ . . (15) 

voor  een  staaf  met  uiteinden  0 en  2t  ; v is  de  voortplantingssnelheid. 
De  kracht  op  een  punt  is  voor  te  stellen  door  (7).  Het  tijdgemiddelde 
wordt  als  wij  (15)  gebruiken  en  de  kracht  op  het  eindpunt  0 berekenen 


St=^2k'-P-k- 

4 


= —4  2 P (Pk2  -h  Qk2)  cos2  kv  (t  — (fk) 


De  poten  tieele  energie  is  thans 
2 'jtc1 

T 

het  tijdgemiddelde 

tq  = 2 P (Pk2  p QP) 

Nu  is  gemiddeld  Pk  = Qk  te  nemen,  dus 

2,tCi 

e’  = — * 


e Pk* 


— C2  — 


20,2! 


(16) 


Nu  is  - — de  energie  per  lengte-eenheid,  de  uitkomst  stemt  dus 


overeen  met  (5)  en  (12). 


4.  Wij  kunnen  thans  op  dezelfde  wijze  als  in  .2  den  thermischen 
druk  van  een  isotroop  vast  lichaam  bepalen.  Voor  de  potentieele 
energie  per  volume-eenheid  kunnen  wij  in  dit  geval  schrijven  ‘) 

eg=AIS  + Cl,3  + DIJ, + PI3.  . . . (17) 

waarin  de  invarianten  I de  volgende  vormen  zijn 
P — ei  + «s.41  e3 

— e2es  + ese1  + \ (e2  '+  e2  + e2) 

4 = ijÜs  + T (We  — W — eM  — esO 

Daarbij  zijn  el...e6  de  „componenten”'  van  de  deformatie  (lengte- 
en hoekveranderingen). 

x)  Wel  het  eerst  aangegeven  door  J.  Finger,  Wiener  Sitzungsber.  103,  163 
(1894)  hoewel  in  minder  eenvoudigen  vorm  (l.c.  verg.  (55).  Onze  notatie  is  die  van 
v.  Everdingen,  l.c  p.  11  (waar  geen  literatuur  vermeld  wordt).  Zie  ookP.DuHEM. 
Recherches  sur  1’Elasticité.  Paris  1906. 
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De  energie  van  een  volume  vindt  men  door  (17)  met  het  volume 
element  dr  te  vermenigvuldigen  en  te  integreeren. 

Uit  (17)  kan  nu  de  spanning  in  de  «-richting  afgeleid  worden 
volgens 


Wat  wij  waarnemen  is  weder  het  tijdgemiddelde  en  evenals  boven 
vallen  door  het  middelen  naar  den  tijd  de  eerste  graadstukken  die 
uit  de  termen  met  A en  B voortkomen,  weg.  We  krijgen  dienten- 
gevolge voor  het  tijdgemiddelde  van  de  spanning  in  de  «-richting 

S = BÖV  + DI\  («,  + «,)  + DI%  + E(e2e3-±eS). 

Deze  kracht  is  weder  voor  alle  punten  gelijk,  men  kan  dus  over 
het  volume  één  integreeren  en  het  middelen  en  integreeren  ver- 
wisselen. Let  men  dan  nog  op  de  isotropie  dan  ziet  men  gemak- 
kelijk in  dat  bijv.  gs03  — ie4"  gelijk  is  aan  j- 12  zoodat  voor  S ver- 
kregen wordt : 

S=,j{(3C  + iD)Id  + (D  + iE)I3}dr  ■ • • (18) 


Bepalen  we  nu  het  gemiddelde  van  de  potentieele  energie  dan 
vallen  daarin  de  termen  met  C,  D en  E weg,  en  er  ontstaan  twee 
stukken,  waarvan  men,  wegens  de  beteekenis  van  de  invarianten 
71  en  /2,  ziet  dat  ze  op  de  longitudinale  en  transversale  golven  elk 
voor  zich  betrekking  hebben.  Deze  stukken  zijn 

eqi  = A J ld  dr  . (19a) 

en 


sqtr  = B jl2dr  . (195) 

In  den  stationairen  toestand  is  de  potentieele  energie  op  bepaalde 
wijze  over  deze  golven  verdeeld. 

Voor  den  thermischen  druk  vinden  wij  thans  : 

- 3 C \\I)  - D +AE  - 

— S — — Eq  l ~ tr  • • (20) 


9 Dit  is  de  gebruikelijke  formule,  die  niet  streng  is  als  men  ook  de  tweede 
machten  van  de  deformaties  in  aanmerking  neemt,  zooals  hier  anderzijds  in  de 
termen  met  C,  J)  en  E immers  juist  gedaan  wordt.  Bij  gebruiken  van  de  juiste 
formule  zou  men  dus  zelfs  dan  een  uilzettings-coëfficient  vinden,  als  aan  de  wet 
van  Hooke  voldaan  werd.  Voor  zoover  getallen-waarden  bekend  zijn,  schijnen  deze 
aan  te  wijzen,  dat  de  invloed  van  de  hier  dus  verwaarloosde  termen  soms  merk- 
baar zou  kunnen  zijn.  We  zullen  later  op  de  berekening  daarover  terugkomen. 
(Noot  bij  de  correctie.) 
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In  de  notatie  van  Voigt  is  A = ^ c11  , B=  — 2 c44. 

Hebben  wij  nu  zoo  hooge  temperatuur  dat  de  stelling  der  sequi- 
partitie  als  juist  kan  worden  aangenomen  dan  is 

sqi  = i 8 en  8qtr  -=i'a 

waarbij  s de  totale  energie  is. 

Voor  den  thermischen  druk  vinden  wij  dan 


\9C+  2D  | SD  -)- 
~ ~ j Ï8A  * 9 B | . 6 


(20a) 


Wij  zullen  nu  ook  (20)  op  zeer  lage  temperaturen  toepassen. 
Volgens  Bgrn  1|  is  dan  de  verhouding  van  de  energie  der  longi- 
tudinale en  transversale  golven  als  volgt  te  schrijven 

1 2 


waarin  vi  en  vtr  de  voortplantingssnelheden  van  deze  golven  zijn. 
Uitgedrukt  in  de  constanten  cn  en  c44  heeft  men  dus 

I . . _ k . M 

a q l ■ £qtr  c-)4  • «Cu. 


Is  dus  de  totale  energie  weder  s dan  is 

Sgl  = 


& 


2 c'll  + til 


ïtk  + ick 


Zoodat  gevonden  wordt 


- _ (3c  +iH)o‘k  - u4  + iE)  m 

^ 3/  3/  ^ 

C44Cll(C44  + 2cii) 


(206) 


Deze  bijzondere  uitkomst  stemt  overeen  met  de  door  van  Everdingen 
gevonden  uitdrukking  2).  Men  kan  de  stelling  van  Grüneisen  onmid- 
dellijk hieruit  afleiden. 

Op  analoge  wijze  denken  wij  ook  den  tem peratuur-in vloed  op  de 
elastische  constanten  te  onderzoeken. 


Utrecht 
Groningen  ’ 


22  Februari  1916.  . 


x)  Born  1 c.  pg.  75. 

2)  Van  Everdingen,  1.  c.  p.  24  verg.  (20)  met  p.  53  verg.  (37). 
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Natuurkunde.  — De  Heer  Lobentz  biedt  een  mededeeling  aan 
van  den  Heer  F.  Zërnike:  ,,Over  de  zivermvorming  der  mole- 
culen in  den  Jcritischen  toestand  en  de  daardoor  veroorzaakte 
extinctie  van  het  licht.” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Haüa). 

1.  In  een  vroegere  mededeeling,  door  Ornstein  en  den  schrijver  *), 
werd  een  verbeterde  formule  afgeleid  voor  de  verstrooiing  van  het 
licht  door  een  enkelvoudige  stof  in  de  nabijheid  van  het  kritische 
punt.  De  onjuistheid  van  vroegere  benaderde  formules,  die  voor  den 
kritisehen  toestand  zelf  een  oneindig  sterke  verstrooiing  opleveren, 
werd  daar  verbeterd  door  volgens  een  nieuwe  waarschijnlijkheids- 
methode  den  invloed  van  de  rangschikking  der  moleculen  in  de  ruimte 
nauwkeurig  in  aanmerking  te  nemen.  Inderdaad  kon  dan  ook  de 
intensiteit  van  het  verstrooide  licht  voor  het  kritische  punt  zelf  aan- 
gegeven worden. 

Toch  is  het  vroegere  bezwaar  daarmee  niet  geheel  verdwenen. 
Wanneer  men  namelijk  de  totale  verstrooide  energie  uit  de  gegeven 
formule  berekent,  om  zoodoende  de  verzwakking  van  het  invallende 
licht  te  vinden,  dan  ontstaat  een  logarithmische  uitdrukking,  die  in 
het  kritische  punt  toch  weer  oneindig  groot  wordt. 

Het  leek  mij  ook  van  practisch  belang  een  betere  benadering  uit 
te  voeren,  omdat  immers  1.  c.  reeds  gebleken  is  dat  door  middel  van 
opalescentie-metingen  de  grootte  van  de  werkingssp*heer  experimenteel 
gevonden  zou  kunnen  worden.  Zooals  ik  in  mijn  dissertatie  heb  aan- 
getoond kunnen  voor  dergelijke  metingen  bij  sterke  opalescentie 
alleen  extinctie-bepalingen  in  aanmerking  komen.  Een  theoretisch 
juiste  formule  voor  de  extinctie  is  dus  van  veel  belang. 

Het  was  te  voorzien,  dat  de  onnauwkeurigheid  van  de  l.c.  gegeven 
afleiding  aan  de  al  te  ruwe  optische  beschouwing  moest  worden 
toegeschreven.  Het  is  mij  thans  gelukt  een  betere  waarde  van  de 
extinctie  te  vinden,  door  deze  regeliecht  uit  de  electronen-theorie  at 
te  leiden.  Daarbij  bleek  het  noodig  te  zijn  de  vroeger  ingevoerde 
functie  g,  die  het  verloop  van.  de  gemiddelde  dichtheid  der  molecuul- 
zwermen  aangeeft,  expliciet  te  berekenen.  Ik  wil  deze  berekening 
voorop  stellen.  Het  resultaat  daarvan  is  ook  op  zichzelf  belangwek- 
kend, aangezienr  daarmee  het  probleem  van  de  „Neigung  zur  Schwarm- 
bildung”,  dat  in  1904  door  Smoluchowski  2)  gesteld  werd,  m.  i. 
definitief  opgelost  is. 


1)  Deze  Verslagen  23,  582  (Sept.  1914).  Hier  met  1.  c.  aangeduid. 
3)  M.  Smoluchowski.  Boltzmann-Festschrift  1904. 
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2.  Twee  verschillende  functies  werden  l.c.  ingevoerd ; de  eerste, 
f(x,y,z ) geeft  de  invloed  aan,  die  een  bekende  dichtheidsafwijking 
in  het  punt  x,y,z  heeft  op  de  gemiddelde  dichtheid  in  den  oorsprong, 
wanneer  in  alle  andere  punten  in  de  omgeving  juist  de  gemiddelde 
dichtheid  heerscht.  De  tweede,  g (x,  y,  z)  geeft  de  gemiddelde  dicht- 
heidsafwijking in  {x,  y,  z ) wanneer  alleen  bekend  is,  dat  in  den  oorsprong 
een  bepaalde  dichtheidsafwijking  bestaat.  Voor  die  functies  is  l.c. 
bewezen,  dat  ze  samenhangen  door  een  integraalvergelijking,  die 
men  in  den  volgenden  vorm  kan  schrijven 

g(.xvyvzi) 


4- 00 


JIJ 


9 (M y,*i  — z)f{*iy,z)dxdydz  = f{xvy„zl)  (1) 


Uit  die  integraalvergelijking  is  toen  verder  een  eenvoudig  verband 
afgeleid  tusschen  de  volume-integralen  over  g en  ƒ,  die  resp.  door 
G en  F worden  aangegeven 


1 + OM 


1 -F 


■ (2) 


De  functies  / en  g zullen  krachtens  hun  beteekenis  niet  van  de 
richting  van  den  voerstraal  Er  x2  -j-  y*  -j-  22  afhangen.  Het  geeft 
evenwel  geen  vereenvoudiging,1  dat  in  (1)  in  te  voeren.  Ontwikkel 
nu  g onder  het  integraalteeken  naar  machten  van  x,  y en  z.  Dan 
kunnen  de  differentiaalquotienten  van  g voor  de  integraalteekens 
gebracht  worden,  .en  er  blijven  integralen  van  den  algemeenen  vorm 


JIJ 


xryszcf  (x,y,z)  dxdydi 


Deze  zullen,  omdat  ƒ alleen  van  r afhangt,  nul  zijn  als  één  of 
meer  van  de  getallen  r,  s,  t oneven  zijn,  en  bij  onderling  verwisselen 
van  r,  s en  t zal  hun  waarde  niet  veranderen.  Gaat  men  slechts 
tot  de  tweede  orde  termen,  dan  komt,  behalve  de  waarde  F voor 
r = s = t = 0,  ook  nog  de.  integraal  met  r=  2 s = t = 0 voor, 
die  reeds  l.c.  door  e2  aangegeven  is.  (De  functie  ƒ zal  alleen 
van  nul  verschillen  voor  de  kleine  waarden  van  r,  waarover  de 
moleculaire  aantrekking  nog  merkbaar  is.  Men  zou  daarom  de  groot- 
heid 1/3  . e,  in  analogie  met  de  „middelbare  fout”,  de  middelbare 
straal  van  de  werkihgsspheer  kunnen  noemen.)  De  genoemde  be- 
werking doet  de  integraalvergelijking  overgaan  in  een  differentiaal- 
vergelijking voor  g 


9 — Fy  — 


2 + dy.' 


a*.V 


= fGvV zi) 
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of  als  men  nu  r invoert 

d?g  ^2  dg  2(1 —F)  2 

dr 2 r dr  s 2 ^ e2 


(3) 


De  algemeene  oplossing  van  de  vergelijking  (3)  zonder  tweede 
lid  is 

— xr  xr 

Ar—1  e -|-  Br~ 1 e 

2(1  — F) 

waarin  >j2  = . Daaruit  vindt  men  gemakkelijk  door  variatie 

van  constanten  de  oplossing  van  (3).  De  twee  constanten  in  die 
oplossing  kunnen  bepaald  worden  door  ten  eerste  de  voorwaarde 
te  stellen,  die  ook  bij  de  integraalvergelijking  (1)  gesteld  moet 
worden,  dat  g eindig  blijft  voor  r = oo  . Bepaalt  men  de  tweede 
constante  zoo,  dat  g ook  voor  r = 0 eindig  blijft,  dan  zal  men 
vinden 


-xr  r 
2e  r . 

'=  , 

Fxr  J 


(s)  sin  h xs  ds 


2 sirih  xi 
s*xr 


’-f' 


-xs 

f(s)e  ds 


(4) 


Dat  de  tweede  voorwaarde  goed  gekozen  is,  kan  men  verifieeren 
door  deze  uitdrukking  (4)  te  integreeren  van  0 tot  oo  . Na  herleiding 
door  partieele  integratie  blijkt  dan,  dat  nauwkeurig  aan  de  voor- 
waarde (2)  voldaan  is. 

In  het  kritisch  punt  wordt  F= = 1,  zooals  1.  c.  gevonden  is,  en 
dus  x = 0.  De  vorm  van  (4)  is  zoo  gekozen,  dat  men  daarin  gemak- 
kelijk x — 0 kan  nemen.  Dan  wordt 


een  oplossing,  die  men  volgens  bekende  stellingen  van  de  potentiaal- 
theorie ook  dadelijk  uit  (3)  had  kunnen  opschrijven.  De  vereenvou- 
digingen, die  voor  x=0  zijn  ontstaan,  kan  men  nu  bijna  alle  ook 
voor  kleine  waarden  van  x bij  benadering  gebruiken.  Daarbij  moet 
men  verder  in  ’t  oog  houden,  dat  ook  de  vergelijking  (3)  slechts 
een  benaderde  is,  die  des  te  nauwkeuriger,  geldt,  zooals  bij  nadere 
beschouwing  blijkt,  naarmate  x kleiner  is.  Voor  de  verdere  bere- 
keningen heb  ik  daarom  den  volgenden  vorm  gebruikt 


2 


' g 00 

'r  j S^fdsM  — J's 


sfds. 


(5) 


101 


Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°  1915/19. 
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Noemt  men  den  straal  van  den  bol,  waarbuiten  f=  0 is,  ó,  dan 
geeft  (5)  voor  r <^ó 


Uit  dezen  vorm  blijkt  duidelijk,  dat  de  functie  g over  veel  grooteren 
afstand  merkbaar  is,  dan  ƒ,  en  dat  de  wijze  waarop  g bij  het  aan- 
groeien van  r afneemt,  buiten  de  werkingsspheer  niet  meer  van  het 
beloop  van  ƒ afhangt. 

3.'  De  nu  te  geven  eleptronen-theoretische  beschouwingen  zijn  als 
een  uitbreiding  op  te  vatten  van  de  behandeling  die  Lorentz  x)  gegeven 
heeft  voor  de  lichtverstrooiing  door  een  ideaal  gas.  In  de  eerste  plaats 
blijkt,  dat  die  behandeling  in  haar  geheel  op  ons  geval  toegepast  zal 
kunnen  worden,  zoolang  het  afzonderen  van  een  ruimte  met  afmetingen 
klein  ten  opzichte  van  de  golflengte,  rondom  een  bepaald  molecuul, 
geoorloofd  is  (en  vooral  daarbij  het  aannemen  van  de  gemiddelde 
dichtheid  in  de  ruimte  daarbuiten).  Blijkens  de  bovenstaande  bere- 
keningen zal  dat  het  geval  zijn  indien  de  grootheid  v.,  en  dus  ook 
de  afstand  tot  het  kritisch  punt,  niet  al  te  klein  is.  In  de  eindfor- 
mule  van  Lorentz  (verg.  (24)  pg.  662)  komt  in  den  dempingsterm 
een  coëfficiënt  voor,  die  gelijk  is  aan  het  gemiddelde  aantal  mole- 
culen dat  in  de  beschouwde  kleine  ruimte  meer  aanwezig  is,  indien 
gegeven  is,  dat  daarbinnen  één  molecuul  ligt.  Dat  aantal  is  1 voor 
een  verdeeling  volgens  het  toeval,  maar  in  ons  geval  is  het,  zooals 
men  gemakkelijk  inziet,  i -{-  G.  Zoodoende  komt  men  ook  langs 
dezen  weg  tot  de  bekende  formule  voor  de  extinctie,  volgens  welke 
die  grootheid  omgekeerd  evenredig  met  clp/dv  is. 

Het  is  dan  ook  duidelijk,  dat  men  den  invloed  van  het  beschouwde 
molecuul  op  de  dichtheid  in  zijn  omgeving,  nog  in  aanmerking  zal 
moeten  nemen  op  afstanden  die  vergelijkbaar  zijn  met  de  golflengte. 
Daarvoor  zal  men  de  ontwikkelingen  in  machtreeksen,  die  telkens 
door  Lorentz  toegepast  worden,  niet  meer  kunnen  gebruiken.  Om 
zonder  dat  de  berekening  mogelijk  te  maken,  voer  ik  de  volgende 
vereenvoudiging  in. 

De  electronen,  die  in  de  moleculen  door  het  invallende  licht  aan 
het  trillen  gebracht  worden  (eenvoudigheidshalve  denken  we  ons  één 
electron  in  elk  molecuul)  zullen  in  werkelijkheid  een  eenigszins 
onregelmatige  trilling  uitvoeren,  met  niet  voor  alle  steeds  gelijke 
amplitude.  Ik  zie  van  die  verschillen  af  bij  het  berekenen  van  den 

x)  H.  A.  Lorentz,  Over  de  verstrooiing  van  het  licht  door  molekulen.  Deze 
Verslagen,  18,  650. 
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weerstand,  die  de  omliggende  oseillatoren  op  het  in  ’t  bijzonder 
beschouwde  electron  uitoefenen.  Deze  benadering  wordt  door  Lorentz 
later  in  de  berekening  ook  toegepast.  Natuurlijk  is  ze  evenwel  voor 
een  verdund  gas  veel  aannemelijker  dan  voor  de  vrij  dichte  ongeveer 
kritische  toestanden. 

Beschouw  eerst  één  molecuul  in  den  oorsprong  van  coördinaten, 
dat  een  wisselend  moment  in  de  ^-richting  draagt 


P:  — — Po  sin  kt (6) 

Met  behulp  van  bekende  formules  voor  de  potentialen  cp  en  a vindt 
men  dan  voor  een  punt  x,  y,  z op  afstand  r 


De  som  van  deze  twee  uitdrukkingen  met  het  negatieve  teeken 
geeft  de  ^-component  van  de  electrische  kracht.  Laat  nu  het  inval- 
lende licht  van  de  negatieve  #-as  komen,  dan  zal  de  phase  van  het 
wisselende  moment  van  een  molecuul  in  x,  y,  z zooveel  vroeger 
zijn  dan  van  één  waarvoor  x = 0 is,  als  beantwoordt  aan  een  weg- 
verschil yx,  waar  y de  brekingsindex  van  de  stof  is.  Dus 


. 7 f yx 

Px,y>z  =p0  Sin  k I t — — - 

De  electrische  kracht  die  dit  moment  in  den  oorsprong  geeft,  is 
blijkbaar  gelijk  aan  de  reeds  berekende  in  x,  y , 2 van  een  moment 
in  O.  Termen  met  sin  kt  in  die  kracht  zullen  geen  weerstand  tegen 
de  beweging  (6)  opleveren.  Daarom  behoeven  alleen  de  termen  met 


Po 

cos  kt  verder  beschouwd  te  worden.  Voor  den  coëfficiënt  van  —cos  kt 

4/i 


wordt  gevonden 


r"  — 3z2~\  . k 

+ ' ; sin  — (yë  + r) 

rb  J c 


kr2-3z2  k 

cos—(yx  + r)  (7) 

c r 4 c 


4.  De  uitdrukking  (7)  zou  men  over  alle  moleculen,  behalve  dat 
in  de  oorsprong,  moeten  sommeeren.  Men  kan  ook  dadelijk  de  ge- 
middelde waarde  van  die  som  gaan  zoeken,  door  met  de  gemiddelde 
dichtheid  in  (x,y,z)  te  vermenigvuldigen  en  dan  over  de  geheele 
ruimte  te  integreeren.  Maar  hier  doet  zich  het  bezwaar  voor  dat  de 
integralen  niet  convergeeren. 

Daarom  maken  we  gebruik  van  het  bekende  feit,  dat  geen  extinctie, 
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en  dus  ook  geen  weerstand  tegen  de  beweging  van  de  electronen, 
optreedt,  wanneer  de  oscillatoren  geheel  gelijkmatig  over  de  ruimte 
verdeeld  zijn.  Het  verschijnsel  dat  we  zoeken  te  berekenen  kan  dus 
alleen  veroorzaakt  worden  door  de  afwijking  van  de  homogene  ver- 
deeiing,  die  door  de  werking  van  het  molecuul  in  den  oorsprong 
veroorzaakt  wordt.  De  gemiddelde  dichtheids-afwijking  op  een  afstand 
r is  juist  g{r).  We  vermenigvuldigen  dus  (7)  met  g en  met  het 
volume-element  dx  dy  dz  en  integreeren  over  de  geheele  ruimte. 

Neem  daarvoor  spherische  coördinaten,  zóó  dat 

x — r cos  d'  y = r sin  H sin  <p  z —r  sin  d-  cos  (p 

dan  is  de  integratie  over  </>  zonder  meer  uit  te  voeren  en  er  blijft 


¥ 3cos2#  — 1 

—r(  1 -(-  cos2  $■) 

c2  r 


sin  ]-(!-)- fz cos D)r 


I 


+•  — (3  cos  — 1)  cos  j —(1  -j-  fz  cos  #■)  r 


(8) 


Hierin  heb  ik  voor  g de  waarde  (5)  gezet  en  dan  de  integraties 
over  r uitgevoerd.  Van  de  vrij  omslachtige  berekening  wil  ik  slechts 
vermelden,  dat  daarbij  de  . integraties  van  0 tot  cf — het  gebied  waar 
de  integralen  die  in  (5)  voorkomen/veranderlijk  zijn  — afzonderlijk 
uitgevoerd  worden,  en  dat  voor  de  integralen  van  cf  tot  oo,  die  van 
het  type  van  de  integraalcosinus  zijn,  benaderde  waarden  kunnen 
gebruikt  worden,  omdat  ó klein  is. 

De  dan  verkregen  uitdrukking  in  cos  bevat  veel  termen,  die  bij 
de  verdere  integratie  over  & niets  opleveren.  De  overige  kan  men 
tot  een  integraal  van  een.  rationale  breuk  in  cos  d-  herleiden,  en  deze 
geeft  ten  slotte  de  volgende  uitkomst  voor  (8) 


F k 1 
16s2  c 


4 — 4 (n— 2 — 4ap,— 2 -f- 


+ \p’+  6f*— 1 + 2a(fr-t -f-ft-3) +a2jr-3  Z 


(fx  + 1)2+  a 
(jx  — 1)2+  a_ 


• (9) 


waarin  a gesteld  is. 


De  vorm  (9)  levert  de  weerstandskracht  bij  vermenigvuldiging  met 


Po 

lx, 


cos  kt  en  daaruit  kan  dan  verder  de  verbruikte  energie  gevonden 


worden.  De  grootheid  p0  blijft  daarbij  echter  nog  onbekend.  Deze 
kan  gevonden  worden  doordat  ook  de  brekingsindex  n afhangt  van 
de  trillingen  die  de  electronen  uit  voeren.  Zoo  vindt  men  bv.  voor 
het  kritisch  punt,  waar  a ■ = 0 en  F = '1  is 
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u j-  in 

_ 4 - 4fi-2  -f-  2 (fx  + 6 p®  + f^-3) « ~~~t 

(i — IJ 

dus  een  extinctie  omgekeerd  evenredig'  met  P,  en  die  verder  direct 
van  de  grootheid  e afhangt,  evenals  dat  l.c  voor  de  opalescentie 
gevonden  werd. 

Het  was  echter  vooral  te  doen  om  de  wijze,  wTaarop  de  extinctie- 
coëfficient  bij  nadering  tot  het  kritisch  punt  toeneemt.  Daarvoor  is 
het  voldoende  het  verloop  van  de  uitdrukking  tusschen  vierkante 
haken  in  (9)  na  te  gaan.  De  grootheid 


c2  2(1 — F) 


kan  men  daarbij  als  maat  voor  den  „afstand  tot  het  kritisch  punt” 
gebruiken.  Voor  groote  waarden  van  a2  kan  men  de  logarithme  in 
die  uitdrukking  naar  dalende  machten  van  a2  ontwikkelen.  Bij  uit- 
werken blijkt  dan,  dat  eerst  de  term  met  a~' 2 een  van  nul  ver- 
schillenden coëfficiënt  heeft,  en  men  voor  groote  waarden  van  a2  voor 
de  geheele  uitdrukking  kan  nemen 

64  64 

-g  ^ — Y ^ 2 (P  + (10) 


nv  ({A2 — l)2 

Ne2P  16p 


Behoudt  men  alleen  den  eersten  term,  dan  zal  deze  een  extinctie 
omgekeerd  evenredig  met  J — F geven,  zooals  behoort. 

In  mijn  dissertatie  heb  ik  extinctie-metingen  aan  een  vloeistof- 
mengsel  graphisch  voorgesteld  door  de  omgekeerde  waarde  van  h 
uit  te  zetten  als  functie  van  T — Th.  Dan  ontstond  vrij  nauwkeurig 
een  rechte  lijn,  die  de  temperatuur-as  sneed  beneden  Th-  Past  men 
dezelfde  methode  op  de  grootheid  (10)  toe,  dan  vindt  men  voor  de 
ontwikkeling  van  de  omgekeerde  waarde  van  (10) 


3 

64 


3 

64 


((A  + f*-1)  + 


(11) 


Dit  is  een  rechte  lijn  die  de  as  snijdt  voor  a — — (f*  — |-  y,— 1). 
Waarneming  van  het  met  deze  waarde  overeenkomende,  geëxtrapo- 
leerde, temperatuurverschil  zal  dan  inderdaad  de  grootheid  e doen 
kennen.  Dat  de  hier  gebruikte  ontwikkeling  voor  groote  waarden 
van  a practisch  vrijwel  voldoende  zal  zijn,  blijkt  uit  de  volgende 
waarden  P van  de  uitdrukking  in  (9),  die  streng  berekend  zijn  met 
(u  = l,l,  wat  voor  veel  stoffen  dicht  bij  de  werkelijke  waarde  ligt. 
Daarnaast  vindt  men  de  omgekeerde  waarde  en  diezelfde  groot- 
heid, zooals  die  uit  de  rechte  lijn  (asymptoot  van  de  kromme)  zou 
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Extinctie  P (willekeurige  eenheid). 


a 

P 

¥ 

io  X 

form.  (11) 

0 

18.58 

0.54 

1 i 

1.88 

0.05 

12.34 

0.81 

1.93 

0.1 

10.38 

0.96 

1.98 

1 

4.244 

2.36 

2.82 

2 

2.871 

3.48 

3.76 

3 

2.213 

4.52 

4.70 

7 

1.186 

8.43 

8.45 

10 

0.885 

11.30 

11.26 

20 

0.483 

20.72 

20.63 

volgen.  Eventueel  zou  men  bij  experimenteele  gegevens  natuurlijk 
ook  de  nauwkeurige  waarde  in  rekening  kunnen  brengen. 
Groningen,  24  Februari  1916. 


Voor  de  bibliotheek  der  Akademie  biedt  de  Heer  W.  Einthoven, 
namens  den  Heer  Prof.  D.  A.  de  Jong  te  Leiden,  ten  geschenke  aan 
een  exemplaar  van  diens  werk:  ,, Overzicht  der  niet  bacterieele  para- 
sitaire ziekten Deel  II. 

De  vergadering  wordt  gesloten. 


(8  April  1916.) 


KONINKLIJKE  AKADEMIE  VAN  WETENSCHAPPEN 
TE  AMSTERDAM. 


VERSLAG  VAN  DE  GEWONE  VERGADERING 
DER  WIS-  EN  NATUURKUNDIGE  AFDEELING 
VAN  ZATERDAG  25  MAART  1916. 

Deel  XXIV. 


Voorzitter:  de  Heer  H.  A.  Lorentz. 
Secretaris:  de  Heer  P.  Zeeman. 
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Aanbieding  van  een  boekgeschenk,  p.  1774. 

Vaststelling  der  Aprilvergadering  op  Vrijdag  28  April  1916,  p.  1774. 


Het  Proces-verbaal  der  vorige  vergadering  wordt  gelezen  en  goed- 
gekeurd. 

Ingekornen  zijn  : 

1.  Bericht  van  de  Heeren  W.  de  Sitter,  W.  H.  Julius  en  F.  A. 
H.  Schreinemakers  dat  zij  verhinderd  zijn  de  vergadering  bij  te  wonen. 

2.  Eene  missive  van  Zijne  Exc.  den  Minister  van  Binnenlandsche 
Zaken  dd.  8 Maart  1916  met  verzoek  om  bericht  en  raad  omtrent 
een  door  de  bestuursleden  van  het  Comité  voor  het  bijeenbrengen 
van  gelden  tot  het  vormen  van  een  HüBRECHT-fonds  aan  den  Minister 
ingediend  request,  waarin,  met  vermelding  dat  het  Comité  er  in 
geslaagd  is  eene  ruime  som  bijeen  te  brengen  als  basis  voor  genoemd 
fonds,  wordt  verzocht  of  de  Regeering  hare  medewerking  wil  ver- 
leenen  voor  het  verkrijgen  van  een  gebouw  voor  de  huisvesting  der 
verzamelingen  van  het  Centraal  embryologisch  Instituut. 

De  Voorzitter  stelt  het  request  met  de  daarbij  gevoegde  memorie 
van  toelichting  in  handen  van  de  Heeren  C.  Winkler  en  G.  van 
Rijnberk  met  verzoek  om  prae-advies  uit  te  brengen  in  de  volgende 
vergadering. 

3.  Brieven  van  de  Heeren  Dr.  C.  H.  Sluiter  te  Vught,  Dr.  P. 
E.  Verkade  te  Delft,  Dr.  D.  H.  Wester  te  ’s  Graven hage,  Prof.  F. 
Ephraim  te  Bern  en  Prof.  E.  Janecke  te  Hannover,  waarin  dank 
betuigd  wordt  voor  de  hun  uit  het  van  ’t  HoFF-fonds  verleende  sub- 
sidies en  de  ontvangst  der  gezonden  bedragen  wordt  bericht. 

Aangenomen  voor  kennisgeving. 

4.  Circulaire  van  het  Agentschap  van  het  Keizerlijk  Russisch 
Ministerie  van  Handel  en  Nijverheid  voor  België  en  Nederland, 
waarin,  in  aansluiting  met  de  in  Mei  van  het  vorig  jaar  gezonden 
circulaire,  wordt  bericht  dat  de  termijn  voor  inzending  van  antwoor- 
den op  de  internationale  prijsvraag  betreffende  een  onderzoek  naar 
de  denaturatie  van  alcohol,  wordt  verlengd  tot  1 September  a.s.  en 
dat,  in  verband  hiermede,  de  datum  voor  het  toekennen  der  uitge- 
loofde prijzen  nu  zal  gesteld  worden  op  1 Maart  1917. 

Wordt  ter  visie  voor  de  leden  gelegd. 
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Physiologie.  — De  Heer  Einthoven  spreekt,  mede  namens  den 
Heer  A.  C.  A.  Rademaker,  over:  „Eet  verband  'tüsschen  de 
mechanische  en  de  electrische  verschijnselen  der  spier  contractie” . 

De  uitvoerige  publicatie  dezer  mededeeling  zal  elders  geschieden. 


Physiologie.  — De  Heer  Pekelharing  biedt,  mede  namens  den 
Heer  van  Hoogenhüyze,  een  mededeeling  aan  : „Over  eenige 
nieuwe  ivaarnemingen  omtrent  het  verband  tüsschen  den  spier- 
tonus  en  het  gehalte  der  spieren  aan  kreatine” 

Naar  aanleiding  van  onze  vroegere  onderzoekingen,  waarbij  wij 
hebben  gevonden,  dat  de  spieren  bij  den  tonus  rijker  worden  aan 
kreatine,  was  Prof.  Magnus  zoo  vriendelijk  ons  een  kat  ter  beschik- 
king te  stellen,  die  sedert  geruimen  tijd  den  spiertonus  aan  den 
linker  voorpoot  had  verloren. 

Op  27  April  1915  had  namelijk  de  Heer  Storm  van  Leeuwen  bij 
dit  dier  aan  de  linkerzijde  de  5do,  6dp,  7dü  en  8ste  ach  ter  wortels  aan 
den  hals  en  de  lste,  2d“  en  3do  achterwortels  aan  het  borstgedeelte 
van  het  ruggemerg  extraduraal  doorgesneden.  Nadat  de  wond  was 
gehecht,  bleek  dat  de  linker  voorpoot  gevoelloos  was,  maar  dat  het 
dier  zonder  hinder  bewegingen  van  dien  poot  kon  maken.  De  wond 
genas  snel.  De  poot  bleef  gevoelloos  en  slap,  maar  tot  willekeurige 
bewegingen  in  staat.  Bij  het  loopen  bogen  de  teenen,  als  zij  den  last 
van  het  lichaam  moesten  dragen,  om,  zoodat  de  dorsale  zijde  van 
den  handwortel  op  den  grond  kwam  te  rusten,  waardoor  allengs  een 
weinig  decubitus  werd  veroorzaakt.  Overigens  was  er  aan  het  dier 
niets  bijzonders  te  bespeuren. 

Op  15  September  werd  de  kat  door  middel  van  chloroform  gedood. 
Onmiddellijk  werden  nu  de  Mm.  triceps  en  biceps  brachii,  links  en 
rechts,  uitgeprepareerd,  in  stukjes  gesneden,  in  kolven  van  bekend 
gewicht  gebracht,  gewogen  en  met  de  ongeveer  10-voudige  hoeveel- 
heid l0/0  HC1  5 uren  lang  gekookt,  terwijl  verdamping  door  een 
koelhuis  werd  vermeden.  Daarna  werd  de  vloeistof,  waarin  de  spieren 
nu  geheel  uiteen  waren  gevallen,  onder  neutralisatie,  gekookt.  Nadat 
de  vloeistof  was  afgekoeld,  werd  het  volume  gemeten  en  gefiltreerd. 
Van  het  filtraat  werd  een  afgemeten  gedeelte  tot  op  een  bepaald 
volume  ingedampt.  Van  de  zoo  verkregen  vloeistof  werden  10  cc. 
met  20  cc.  normaal  HOI  een  half  uur  in  de  autoklaaf  op  115°  O. 
verhit,  om  de  kreatine  volledig  in  kreaiinine  om  te  zetten.  Daarna 
werd  het  gehalte  aan  kreaiinine  naar  de  methode  van  Folin  bepaald. 
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Zoo  werd  gevonden  : 

T r i c e p s. 

Rechts  13.50  gr.  Links  15.17  gr. 

2.133  „ 1.953  mgr.  kreatinine  op  1 gr.  spier. 

Biceps. 

Rechts  4.9  gr.  Links  4.8  gr. 

2.310  ,,  2.140  mgr.  kreatinine  op  1 gr.  spier. 

Zoowel  in  den  biceps  als  in  den  triceps  bleek  dus,  al  zijn  de  ver- 
schillen gering,  het  gehalte  aan  kreatine  aan  de  zijde  waar  de  tonus 
verloren  was  gegaan,  verminderd  te  zijn.  Deze  uitkomst  was  in 
overeenstemming  met  onze  vroegere  waarnemingen,  waarbij,  na  ver- 
sterking van  den  tonus,  de  hoeveelheid  kreatine  vergroot  werd 
gevonden. 

Aan  deze  op  zichzelf  staande  waarneming  kan  echter  natuurlijk 
geen  bewijskracht  worden  toegekend.  Wij  zouden  die  dan  ook  niet 
hebben  vermeld,  wanneer  zij  ons  niet  aanleiding  had  gegeven  om 
het  onderzoek  in  eenigszins  andere  richting  voort  te  zetten. 

Het  trof  ons  namelijk,  dat  ook  de  beide  normale  spieren  bij  deze 
kat  een  betrekkelijk  geringe  hoeveelheid  kreatine  bleken  te  bevatten. 
Bij  onze  vroegere  bepalingen  vonden  wij  in  den  triceps  brachii  van 
de  kat,  als  gemiddelde  van  5 gevallen,  3.397  mgr.  kreatinine  op 
1 gr.  spier  (max.  3.902,  min.  2.963).  In  het  algemeen  is  door  ver- 
scheidene waarnemers  het  gehalte  aan  kreatine  van  overeenkomstige 
spieren  bij  dezelfde  diersoort,  zoolang  de  dieren  zich  in  normale 
omstandigheden  bevinden,  gevonden  aan  niet  zeer  groote  schomme- 
lingen onderhevig  te  zijn. 

Het  was  moeilijk  aan  te  nemen,  dat  bij  de  door  ons  onderzochte 
kat  de  spieren  aan  den  rechter  voorpoot  armer  aan  kreatine  zouden 
zijn  geworden,  tengevolge  van  de  doorsnijding  van  centripetale  zenuw- 
wortels  aan  de  linkerzijde.  Ook  had  de  algemeene  voedingstoestand 
van  het  dier,  tot  aan  den  dag  van  den  dood  toe,  niets  te  wenschen 
overgelaten. 

Onze  aandacht  vestigde  zich  toen  op  een  omstandigheid,  die  mis- 
schien ter  verklaring  in  aanmerking  zou  kunnen  komen. 

Om  redenen,  die  overigens  hier  niets  ter  zake  doen,  was  de  kat, 
die  tot  dusver  vrij  had  rondgeloopen,  de  laatste  twee  weken  vóór 
den  dood  in  een  konijnenhok  opgesloten  geweest.  Het  zou  wellicht 
mogelijk  zijn,  dat  de  daardoor  veroorzaakte  belemmering  der  be- 
wegingen tot  een  vermindering  van  .den  spiertonus  in  het  algemeen 
en  daardoor  tot  een  vermindering  van  de  hoeveelheid  kreatine  ook 
in  de  normaal  geinnerveerde  spieren  had  geleid.  Bij  het  konijn 
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behoeft  zulk  eeu  overweging  niet  in  aanmerking  le  worden  genomen, 
omdat  dit  dier  in  het  kleine  hok  gewoonlijk  de  zittende  houding 
aanneemt  en  daarbij  ongetwijfeld  talrijke  spieren  in  spanning  houdt. 
De  kat  echter,  aan  vrije  beweging  gewoon,  legt  zich,  na  een  korten 
tijd  van  onrust,  stil  in  het  hok  neer  en  ontspant,  ook  in  wakenden 
toestand,  de  spieren.  Al  verkeert  nu  de  studie  van  den  spiertonus 
nog  slechts  in  een  tijdperk  van  begin  en  al  heeft  zij  nog  geenszins 
de  samenwerking  van  tonus  en  van  snelle  contraktie  in  bijzonderheden 
kunnen  doorgronden,  dit  mag  toch  zeker  wel  als  zeer  waarschijnlijk 
worden  aangenomen,  dat  met  de  afwisselende  samentrekkingen  telkens 
versterking  van  den  tonus,  hetzij  in  de  zich  samentrekkende  spieren, 
hetzij  in  de  antagonisten,  of  in  beide  groepen  van  spieren  tegelijkertijd, 
gepaard  gaat. 

Wij  onderzochten  daarom,  hoe  het  met  het  gehalte  der  spieren 
aan  kreatine  gesteld  is  bij  katten,  die  gedurende  eenigen  tijd  in  de 
vrije  beweging  zijn  belemmerd. 

Twee  katten  werden  elk  in  een  konijnenhok  geplaatst,  terwijl 
een  andere  in  hetzelfde  vertrek  vrij  rondliep.  Na  eenigen  tijd  werd 
van  elk  der  dieren  het  gehalte  aan  kreatine  van  den  linker  en  den 
rechter  M.  triceps  brachii  bepaald.  Het  onderzoek  vond  geheel  op 
dezelfde  wijze  plaats  als  boven  is  beschreven.  De  uitkomst  was  : 

I een  week  rondgeloopen,  links  3.400,  rechts  3.460 
II  twee  weken  opgesloten,  ,,  3.730,  ,,  3.660 

III.  drie  „ „ ;,  3.502,  „ 3.446 

telkens  in  mgr.  kreatinine  op  1 gr.  spier  uitgedrukt. 

Deze  cijfers  stemmen  alle  goed  overeen  met  het  reeds  vroeger 
voor  het  gemiddelde  gehalte  bij  de  kat  gevondene.  De  hoeveelheid 
kreatine  in  de  spieren  was  hier,  nadat  de  dieren  twee  of  drie  weken 
in  een  kleine  ruimte  opgesloten  Avaren  geweest,  niet  verminderd. 

Hiermede  was  evenwel  onze  ondeistelling  niet  afdoende  weerlegd. 
Er  was  een  factor  buiten  rekening  gèlaten,  die  wellicht  een  belang- 
rijken invloed  kon  hebben,  de  temperatuur  van  de  omgeving  waarin 
de  dieren  leefden.  De  het  eerst  onderzochte  kat,  waarbij  de  linker 
voorpoot  van  tonus  was  beroofd,  leefde  in  het  konijnenhok  in  de 
eerste  helft  van  September.  Het  hok  Avas  geplaatst  in  een  vortrek 
van  den  kelder  van  het  laboratorium,  waarvan  het  venster  des  nachts 
gesloten,  maar  gedurende  den  geheelen  dag  geopend  was.  Het  vertrek 
had  dus  een  temperatuur  die  niet  veel  van  die  der  buitenlucht 
afweek.  De  tweede  proef,  met  de  normale  katten,  vond  plaats  ge- 
durende de  maand  October,  toen  de  lucht  reeds  vrij  wat  koeler  was. 
Volgens  de  opgaven  van  het  Meteorologisch  Instituut  was  de  ge- 
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middelde  temperatuur  te  De  Bilt'  van  1 tot  20  September  1915 
15°. 5 C.,  met  een  maximum  van  19°. 5 en  een  minimum  van  9°  C., 
terwijl  in  de  maand  October  de  gemiddelde  temperatuur  8°  C.  was, 
met  een  maximum  van  12°  en  een  minimum  vau  4°  C.  Nu  is  het 
lang  bekend  en  door  Pflüger  door  proeven  op  dieren  in  bijzonder- 
heden aangetoond,  dat  het  organisme  der  homoiotherme  dieren  in 
staat  is,  zoodra  gevaar  voor  afkoeling  dreigt,  door,  geheel  buiten 
den  wil  om,  de  stofwisseling  in  de  spieren  te  versterken,  het  grooter 
geworden  verlies  van  warmte  door  een  daarmede  overeenkomstige 
vermeerdering  der  warmteproduktie  te  vergoeden.  Aangezien  zicht- 
bare bewegingen,  afwisselende  samentrekking  van  verschillende 
spieren,  daarbij  in  het  geheel  niet  in  het  spel  behoeven  te  komen, 
is  hel  niet  onwaarschijnlijk  dat  vermeerdering  van  den  spiertonus 
hier  een  rol  speelt.  Wij  moesten  nu  dus  nagaan,  of  het  gehalte  der 
spieren  aan  krealine  ook  onveranderd  blijft,  indien  niet  alleen  de 
vrije  beweging  wordt  belemmerd,  maar  ook  de  eischen  aan  de 
ontwikkeling  van  warmte  gesteld,  niet  worden  verhoogd, 

Dus  werd  de  proef  herhaald,  terwijl  het  vertrek  waarin  de  dieren 
zich  bevonden,  door  middel  van  een  gaskachel,  werd  verwarmd, 
terwijl  de  ventilatie,  door  het  open  houden  van  het  venster  gedurende 
den  dag,  voldoende  bleef. 

De  temperatuur  van  het  vertrek  werd  nu  dag  en  nacht  op  onge- 
veer 15°  C.  gehouden.  Een  kat  liep  bij  deze  temperatuur  vrij  in 
het  vertrek  rond ; de  andere  dieren  waren  gedurende  eenigen  tijd 
in  de  hokken  opgesloten.  Telkens  werd  het  gehalte  van  den  rechter 
t en  den  linker  triceps  brachii  aan  kreatine  (uitgedrukt  als  kreatinine) 
op  de  beschreven  wijze  bepaald. 

Hier  volgen  de  uitkomsten : 

IV.  10  dagen  rondgeloopen,  links  3.348,  rechts  3.282  mgr. 

V.  1 week  opgesloten,  „ 3.150,  ,,  3.200  ,, 


VI.  2 weken 

Vil.  2 „ 

VIII.  4 „ 


3.118, 

2.870, 

2.830, 


2.902 

2.830 

2.740 


Nu  de  gedwongen  rust,  althans  na  verloop  van  twee  weken, 
duidelijk  vermindering  van  het  gehalte  aan  kreatine  ten  gevolge 
bleek  te  hebben,  werd  een  kat,  die  twee  weken  in  het  hok  opge- 
sloten was  geweest,  waarbij  . dus  ondersteld  mocht  worden  dat  de 
kreatine  op  lager  peil  was  gekomen,  vrij  gelaten,  om  te  zien  of 
onder  den  invloed  der  beweging  het  normale  gehalte  zich  weer  zou 
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herstellen.  Toen  het  dier  9 dagen  in  het  op  15°  C.  verwarmde  ver- 
trek had  rondgeloopen,  werd  het  gedood.  Het  onderzoek  van  linker 
en  rechter  triceps  brachii  gaf  de  volgende  uitkomst : 

IX.  links  3.620,  rechts  3.680  mgr. 

Nog  werden  drie  katten  onderzocht  die  in  de  hokken  hadden  ge- 
leefd, terwijl  de  temperatuur  van  het  vertrek  op  ongeveer  23°  C. 
werd  gehouden.  Ook  bij  deze  temperatuur  bleven  de  dieren  in  on- 
gestoorde gezondheid  verkeeren.  Allen  namen  gedurende  het  verblijf 
in  het  hok  in  lichaamsgewicht  toe. 

Gevonden  werd : 

X.  2 weken  opgesloten,  links  2.900,  rechts  2.990  mgr. 

XI.  3 „ „ „ 2.670,  „ 2.620  „ 

XII.  3 „ „ „ 2.530,  „ 2.570  „ 

Gemiddeld  werd  dus  uit  de  spieren  van  katten  die  eenigen  tijd 
stil  hadden  gezeten,  zonder  gevaar  voor  afkoeling,  links  2.879,  rechts 
2.836  mgr.  kreatinine  verkregen,  terwijl  de  spieren  van  de  katten 
die  vrij  hadden  rondgeloopen,  of  bij  lage  temperatuur  van  de  buiten- 
lucht in  een  kleine  ruimte  opgesloten  waren  geweest,  gemiddeld 
links  3.520  en  rechts  3.506  mgr.  kreatinine  per  gram  spier  oplever- 
den. Deze  gemiddelden,  getrokken  uit  5 gevallen,  I,  II,  III,  IV  en 
IX,  wijken  van  het  vroeger  door  ons  gevondene,  eveneens  uit  5 
gevallen,  3.397,  slechts  zeer  weinig  af. 

Ook  willen  wij  er  nog  de  aandacht  op  vestigen,  dat  de  uitkom- 
sten der  bepalingen  bij  den  linker  en  rechter  triceps  van  hetzelfde 
dier  telkens,  de  onvermijdelijke  bronnen  van  fouten  bij  zulk  een 
bepaling  in  aanmerking  genomen,  zeer  voldoende  overeenstemming 
vertoonen.  Slechts  in  geval  VI  was  het  verschil  ongewoon  groot. 
Daarbij  mag  intusschen  worden  bedacht,  dat  dit  geval  een  opgeslo- 
ten, dus  in  abnormale  omstandigheden  verkeerende  kat  betrof. 

Wij  meenen  dus  in  de  hier  medegedeelde  waarnemingen  een  be- 
vestiging te  mogen  zien  van  de  vroeger  door  ons,  op  grond  van 
proefnemingen  van  verschillenden  aard,  opgevatte  meening,  dat, 
terwijl  bij  de  snelle  contractie  der  spier,  stikstofvrije  stoffen  worden 
verbruikt,  bij  een  andere  werking  van  de  spiervezel,  bij  den  tonus, 
stikstofhoudende  stoffen,  waaruit  kreatine  ontstaat,  worden  omgezet, 
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Scheikunde.  — De  Heer  J.  Böeseken  doet,  mede  namens  Dr.  W D. 
Cohen,  een  mededeeling  over:  ,,De  licht-oxydatie  van  alkohol 
onder  medewerking  van  ketonen.'” 

Bijdrage  tot  de  kennis  der  photo-chemische  verschijnselen.  II. 

Deze  reactie  is  sedert  wij  daarvan  in  het  Zittingsversl.  van  31  Oct. 
19  J 4 het  een  en  ander  medegedeeld  hebben  nader  bestudeerd ; eenige 
belangrijke  resultaten  daarvan  zijn  in  het  proefschrift  van  één  onzer 
neergelegd.  rj 

Het  reactie-schema : 

2 keton  -|-  alkohol  =±  pinakon  -f-  aldehyd-(keton), 
afgeleid  uit  vergelijkende  snelheidsmetingen  met  klimmende  hoeveel- 
heden alkohol,  kort  nog  op  verschillende  wijzen  bevestigd  worden. 

Vooreerst  werd  aangetoond,  dat  de  aliphatische  alkohol  daarbij 
kwantitatief  in  aldehyd  (resp.  keton)  werd  omgezet  en  niet  in  het 
bijbehoorende  pinakon. 

Zoo  werd  het  bij  de  reactie : 

2 C6H5COC6H5  + CH.CHOHCH,  M f(CaHslaC(OH)]a  + (CH.J.CO 
verkregen  aceton  in  den  vorm  van  het  p.  nitrophenylhydrazon  tot 
weging  gebracht  en  het  bij  de  reactie: 

2 C6H5COC6H5  + C^H^OH  (cyclohexanol)  = [(C6H6)3COH]3  + C6HI0O, 
gevormde  cyclohexanon  volgens  de  oximeeringsmethode  bepaald. 

Dat  ook  bij  de  lichtoxydatie  van  aromatische  alkoholen  het  ge- 
geven reactie-schema  jviist  was,  werd  als  volgt  bewezen. 

Had  hierbij  de  reactie  plaats  gevonden  volgens  de  vergelijking: 
C,HsCOC,Hs  + CeH5CHOHC6H5  = [(C6H5)3  C(OH)]3 
hetgeen  ook  in  overeenstemming  zoude  geweest  zijn  met  het  mono- 
molekulair  verloop  dezer  reactie,  dan  zoude  bij  het  nemen  van  de 
twee  volgende  mengsels : 

C1C„H4C0C6H5  + C6H6CHOHC6Hs  en 
C6H5COC6H5  + Cl . C6H4CHOHCflHj 
één  en  hetzelfde  monochloorbenzo-pinakon  hebben  moeten  ontstaan. 

Waren  daarentegen  de  reacties  zooals  boven  aangegeven,  dan  zouden 
in  beide  gevallen  zeer  verschillende  produkten  moeten  worden  ver- 
kregen zijn. 

Inderdaad  werd  in  het  eerste  geval  een  chloorhoudend  pinakon 
verkregen,  waarvan  het  ehloorgehalte  wel  niet  zoo  hoog  was  als 
het  berekende  voor  een  dichloorbenzopinakon  [dit  spreekt  echter 
van  zelf,  daar  het  bij  de  reactie  uit  het  benzhydrol  verkregen  benzo- 

b Proefschrift  W.  D.  Cohen,  Delft  1915. 
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phenon  met  nog  onveranderd  benzhydrol  in  het  gewone  benzopina- 
kon  moet  overgaan]  maar  toch  veel  hooger  dan  voor  de  mono- 
chloorverbinding  berekend  wordt. 

In  het  tweede  geval  werd  een  pinakonmengsel  verkregen,  het- 
geen slechts  zeer  weinig  chloor  bevatte;  ook  dit  is  volkomen  in 
overeenstemming  met  hetgeen  te  verwachten  was,  daar  het  gevormde 
chloorbenzophenon  ten  eerste  aanvankelijk  in  geringe  hoeveelheden 
aanwezig  is,  en  ten  tweede  langzamer  in  het  bijbehoorende  pinakon 
wordt  omgezet  dan  het  benzophenon  zelve. 

Uit  het  langs  verschillende  wegen  bewezen  verloop  der  reactie 
volgt  das,  dat  de  heide  waterstofatomen  van  den  alkohol  geactiveerd 
worden. 

Een  gelukkig  toeval  bracht  ons  vervolgens  een  nadere  opheldering 
over  het  intiemere  verloop  der  reactie. 

Bij  het  belichten  van  oplossingen  van  terephtalophenon  en  van 
isophtalophenon  in  verschillende  alkoholen  werd  een  zeer  duidelijke 
geelkleuring  waargenomen.  In  den  aan  vang  verdween  deze  kleuring 
bij  het  omschudden  van  de  buis.  Bleef  de  kleur  bij  om  schud  ding 
dan  kon  de  vloeistof  nochthans  worden  ontkleurd  door  de  lucht 
toegang  te  geven  tot  het  reactie-mengsel.  Het  lag  dus  voor  de  hand 
de  ontkleuring  aan  oxydatie  te  wijten ; dat  hierbij  inderdaad  de 
zuurstof  een  gewichtige  rol  speelde,  kon  aangetoond  worden,  door 
het  mengsel  (door  uitkoken  van  alle  zuurstof  bevrijd)  te  brengen  in 
een  met  zuurstofvrije  stikstof  gevulde  ruimte;  bij  belichting  met 
gewoon  daglicht  kleurde  de  inhoud  van  de  buis  zich  onmiddellijk 
geel;  werd  vervolgens  een  spoor  lucht  toegelaten  dan  ontkleurde  de 
vloeistof  zich  weer. 

Om  deze  oxydatie  nog  iets  duidelijker  aan  te  toonen  werd  de 
verzadigde  oplossing  van  terephtalophenon  met  een  geringe  overmaat 
van  het  keton  gebracht  in  een  vat  voorzien  van  een  tweemaal 
omgebogen  buis,  die  in  kwik  uitmondde;  de  ruimte  boven  de  vloeistof 
was  met  lucht  gevuld.  Bij  belichting  steeg  het  kwik  langzaam  in  de 
hoogte,  terwijl  de  oplossing  kleurloos  bleef  en  de  kleine  overmaat 
terephtalophenon  niet  merkbaar  in  oplossing  ging. 

Dit  had  eerst  plaats,  nadat  de  zuurstof  verbruikt  was  en  de  op- 
lossing zich  wederom  geel  gekleurd  had. 

Na  eenigen  tijd  begon  zich  naast  het  nog  overgebleven  terephlalo- 
phenon  een  andere  ongekleurde  stof  af  te  zetten  ; dit  ging  door, 
totdat  het  oorspronkelijke  terephtalophenon  geheel  verdwenen  was 
en  de  vloeistof  wederom  vrijwel  geheel  ontkleurd  was. 

Het  nieuwe  produkt  was  blijkens  molekulair-gewicht,  kleurreactie 
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met  kali  (waarop  wij  nader  terugkomen)  en  de  splitsing  bij  ver- 
warming het  tereph ta lo-pinakori. 

Wanneer  wij  de  geelgekleurde  oplossing  in  het  donker  bewaren, 
blijft  zij  maandenlang  onveranderd;  laten  wij  echter  in  het  donker 
lucht  toe  dan  wordt  zij  ook  zeer  snel  ontkleurd. 

Ten  slotte  zij  nog  opgemerkt,  dat,  wanneer  er  geen  alkohol  aan- 
wezig ‘is  maar  een  indifferent  oplosmiddel,  er  geen  geelkleuring 
intreedt,  zoodat  de  alkohol  een  noodzakelijke  voorwaarde  voor  deze 
kleurreactie  is. 

Uit  het  voorgaande  kan  nu  besloten  worden,  mede  onze  vroegere 
resultaten  in  aanmerking  nemende: 

J°.  Het  keton  absorbeert  een  deel  van  de  violette  lichtstralen. 

2°.  Er  heeft  de  Volgende  lichtreactie  plaats  : 

terephtalophenon  -J-  alkohol  -f-  weinig  licht  = gele  stof,  waarin  de 
twee  waterstofatomen,  die  deel  uitmaakten  van  het  alkohol molekuul 
geactiveerd  zijn. 

Deze  stof  is  in  het  donker  bestendig,  maar  wordt  door  zuurstof 
als  volgt  ontleed  : 

gele  stof  -f-  zuurstof  — terephtalophenon  aldehyd  (keton)  -|-  H20. 

3°.  Wordt  de  gele  stof  verder  belicht,  dan  zet  ze  zich  om  volgens 
de  reactie  : 

gele  stof  -f-  veel  licht  = terephtalo-pinakon  -j-  aldehyd  (keton). 

Na  deze  opheldering  lag  het  voor  de  hand  om  na  te  gaan  of  bij 
de  andere  ketonen,  waarin  de  gele  kleur  niet  zoo  geprononceerd  is 
of  zelfs  niet  kon  worden  waargenomen,  het  verloop  hetzelfde  was. 

Inderdaad  kon  worden  uitgemaakt,  dat,  wanneer  er  reductie  tot 
pinakon  optrad,  er  steeds  ook  bij  aanwezigheid  van  zuurstof  opname 
van  dit  gas  kon  worden  aangetoónd. 

Daartoe  werd  een  toestelletje  gebezigd,  bestaande  uit  een  vaatje 
van  ± 20  ccm.,  waarin  een  holle  roerder  met  T-stuk  en  opening. 
Door  de  rotatie  van  den  roerder  werd  het  gas  uit  de  gasruimte 
door  de  vloeistof  heengezogen  en  kon  deze  verzadigd  blijven  met  lucht. 
De  roerder  was  verder  gasdicht  aan  de  as  van  een  kwikafsluiter 
verbonden,  die  met  een  motortje  kon  worden  rondgedraaid,  terwijl 
de  gasruimte  door  middel  van  een  capillair  met  een  kwikmanometer 
in  verbinding  stond. 

Op  die  wijze  kon  niet  alleen  de  oxydatie  worden  vastgesteld, 
maar  ook  de  snelheid  daarvan  worden  gemeten. 

Een  vertikaal  plaatje,  loodrecht  op  den  wand  geplaatst  en  even 
boven  het  vloeistofoppervlak  uitstekende,  diende  om  de  vloeistof- 
oppervlakte  rustig  te  houden,  een  dergelijk  plaatje  bevond  zich  ook 
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in  het  kwikreservoirtje  van  den  afsluiter,  waardoor  ook  de  kwik- 
spiegel  horizontaal  bleef.' 

De  reductie  tot  pinakon  en  de  oxydatie  van  den  alkohol  tot  alde- 
hyde en  water  schijnen  onafscheidelijk  aan  elkander  gebonden  te 
zijn ; a priori  • is  dit  niet  noodzakelijk.  Men  kan  zich  voorstellen, 
dat  de  H geactiveerd  wordt,  zoodanig,  dat  zij  zich  met  zuurstof 
verbindt,  zonder  daarom  nog  in  staat  te  zijn  het  keton  aan  te  tasten 
en  omgekeerd. 

Nu  die  beide  reacties  waarschijnlijk  samengaan,  moet  de  werking 
van  de  CO-groep  op  de  H der  alkoholen,  die  tot  een  activeering 
voert,  zoowel  tegenover  de  O van  de  lucht  als  tot  die  van  het  keton 
op  een  zelfde  oorzaak  teruggevoerd  worden. 

Alleen  er  is  een  verschil  en  dat  is,  dat  de  oxydatie-reactie  verder 
zonder  lichthulp  kan  plaats  vinden,  blijkbaar  omdat  dit  een  katalyti- 
sche reactie  is,  terwijl  de  pinakon-vorming  de  voortdurende  hulp  der 
licht-energie  noodig  heeft. 

Uit  onze  vorige  mededeeling  blijkt,  dat  er  een  aantal  ketonen  zijn,  die, 
hoewel  zij  het  licht  krachtig  absorbeeren,  niet  of  ten  minste  niet 
merkbaar  in  staat  zijn  de  alkoholische  waterstof  te  activeeren.  *) 

Vele  dezer  ketonen  kunnen  echter  uitnemend  langs  anderen  weg 
worden  gereduceerd  ; het  uitblijven  der  licht-reductie  moet  dus  wel 
gezocht  worden  in  den  bijzonder  ongunstigen  toestand  der  CO-groep, 
in  verband  met  den  invloed  van  andere  groepen,  ten  opzichte  van 
het  licht. 

De  toestand  van  de  CO-groep  in  het  keton-molekuul,  zooals  hij 
door  alle  omliggende  atomen  bepaald  is,  zal  maatgevend  zijn  voor 
het  vermogen  om  alkoholische  waterstofatomen  te  activeeren. 
Daarenboven  moet  er  wisselwerking  tusschen  tivee  keton-molekulen 
en  één  alkohol-molekuul  kunnen  plaats  vinden. 

De  door  ons  gevonden  katalytische  alkohol-oxydatie  onder  mede- 
werking van  de  door  het  licht  geactiveerde  CO-groep  stelt  ons  in  staat 
een  reeks  van  aldehyden  in  volmaakt  neutraal  medium  te  gewinnen. 

Daarbij  is  echter  in  aanmerking  te  nemen,  dat  de  alkohol  geen 
storing  teweeg  mag  brengen. 

Het  bleek  bijv.  dat  citronellol,  hoewel  een  primaire  alkohol 
met  van  de  OH-groep  ver  verwijderde  dubbele  binding,  niet  werd 
geoxydeerd ; dit  nu  moet  gezocht  worden  in  een  storing,  die  de 
alkohol  op  het  actieve  licht  uitoefent. 

x)  Het  is  vermoedelijk  een  kwantitatief  verschil,  het  o-methylbenzophenon  doet 
het  langzaam,  zoodat  wij  het  juist  aan  de  oxydatie-reactie  hebben  kunnen  aantoonen; 
het  fluorenon  doet  het  nog  veel  langzamer. 
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Brengen  wij  dezen  alkohol  in  den  mantel  van  de  mantelbuis 
(z.  vor.  mededeeling)  dan  houdt  zij  de  reductie  van  het  benzophenon 
door  gewonen  alkohol  in  de  binnenbuis  ook  tegen. 

Zelfs  bij  sterk  voorjaars-zonlicht  is  de  snelheid  der  reactie  gering; 
dit  kan  alleen  verholpen  worden  door  het  vergrooten  van  de  ver- 
lichte oppervlakte.  Willen  wij  ons  onafhankelijk  maken  van  het 
zonlicht  dan  zullen  krachtige  kwiklampen,  met  de  reactie-massa  in 
een  mantel  om  den  lichtboog  moeten  worden  gebezigd. 

Voor  praeparatief  doel  acht  ik  het  belang  der  lichtreactie  voorals- 
nog niet  groot,  uit  een  theoretisch  oogpunt  echter  des  te  meer. 

Dit  moge  uit  de  volgende  punten  blijken : 

1°.  Is  aangetoond,  dat  de  methylalkohol  onder  alle  andere  primaire 
en  secundaire  verzadigde  alkoholen  een  bijzondere  plaats  inneemt, 
daar  de  reactie  met  benzophenon  en  zijn  afgeleiden  veel  langzamer 
geschiedt  (z.  vor.  mededeeling). 

Dit  berust  op  een  geringere  activiteit  der  H-atomen  van  den  alkohol, 
tegenover  de  zuurstof  en  niet,  zooals  bij  het  citronellol,  op  een 
absorptie  van  actieve  stralen. 

Wij  kunnen  daarom  begrijpen,  dat  ook  de  physiologische  werking 
van  dezen  alkohol  anders  moet  zijn  dan  die  van  zijn  analogen. 

Gevonden  is  dit  verschil  zoowel  ten  opzichte  van  den  mensch  als 
van  penicillium-glaucum. 

2°.  Wanneer  wij  de  opeenvolging  der  lichtreacties  beschouwen, 
die  uit  het  mengsel  van  aromatisch  keton  en  alkohol  tot  pinakon 
en  aldehyd  voeren,  dan  vinden  wij  eenige  gelijkenis  met  het  assimilatie- 
proces. 

Men  kan  zich  van  dit  laatste  zeer  globaal  het  volgende  beeld 
ontwerpen  : 

I.  (chlorophyllogeen  protoplasma)  + weinig  licht  = (chlorophyll 
-j-  protoplasma). 

II.  (chlorophyll  protoplasma  koolzuur)  -j-  meer  licht  = (chloro- 
phyll -f-  protoplasma  + formaldehyd)  02. 

III.  Chlorophyll  protoplasma  -(-  formaldehyde  = chlorophyll  P -J- 
protoplasma  suiker,  enz. 

Het  assimilatie-proces  is  ongetwijfeld  veel  ingewikkelder  dan 
het  door  ons  bestudeerde,  o.a.  reeds  wegens  de  nog  niet  te  overziene 
endo-enzymatische  werking  van  de  levende  protoplast ; maar  ook 
hier  hebben  wij  eerst  een  overvoering  van  een  bepaald  systeem 
door  geringe  licht-intensiteit  in  een  anderen,  licht-actieven  toestand, 
vervolgens  een  photoreactie,  die  meer  licht  eischt. 

Het  laatste  gedeelte:  de  suiker-  of  zetmeel  vorming  is  een  synthese. 
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die  vermoedelijk  door  andere  enzymen  wordt  bewerkt  en  een  zuiver 
katalytisch  verloop  heeft. 

Dat  hierbij  uit  koolzuur  optisch-actieve  verbindingen  worden  ge- 
wonnen, zal  vermoedelijk  meer  uitstaande  hebben  met  den  asym- 
metrischen  bouw  van  het  protoplasma  dan  met  dien  yan  het  chloro- 
phyll.  Yan  de  asymmetrie  van  het  chlorophyll  is  niets  bekend. 
Zij  is  mogelijk,  omdat  phytol,  de  onverzadigde  alkohol  in  het 
chlorophyll,  waarschijnlijk  asymmetrisch  is  opgebouwd,  maar  aan- 
gezien het  opbouwen  van  de  suiker  uit  het  formaldehyde  meer  een 
protoplasma-functie  is  dan  dat  zij  door  het  chlorophyll  wordt  bevorderd, 
zoo  is  het  rationeeler  ook  in  het  protoplasma  de  oorzaak  van  de 
asymmetrie  van  het  verkregen  zetmeel  te  zoeken. 

In  het  door  ons  bestudeerde  licht-proces  ligt  overigens  de  mogelijkheid 
ter  verwezenlijking  van  een  eenvoudige  asymmetrisch  verloopende 
lichtreactie. 

Wanneer  wij  uitgaan  van  het  systeem: 

optisch-actief  keton  racemische  alkohol  = pinakon  -j-  aldehyd 
dan  kan  verwacht  worden,  dat  één  der  optische  antipoden  sneller 
tot  aldehyd  zal  worden  geoxydeerd,  dan  de  andere.  Of  deze  ziens- 
wijze juist  is,  zal  dooi"  het  experiment  uitgemaakt  moeten  worden. 

3°.  De  beteekenis  van  de  katalytische  oxydatie  der  alkoholen 
voor  het  begrijpen  der  katalytische  reacties  ligt  vooral  daarin,  dat 
wij  hier  zeer  duidelijk  den  indruk  krijgen,  dat  er  een  voort- 
durende, zij  het  ook  geringe,  energie-toevloed  noodig  is  om  de 
katalyse-  in  gang  te  houden. 

Alleen  het  door  het  licht  energetisch  verschoven  ketonalkohol- 
mengsel,  de  straks  genoemde  gele  stof,  is  in  staat  de  zuurstof  op  te 
nemen,  en  wil  men  met  de  alkohol-oxydatie  doorgaan,  dan  dient 
men  voortdurend  voor  deze  verschuiving  zorg  te  dragen. 

De  reactie  : 

alkohol  4-  zuurstof  = H20  -j-  aldehyde  (keton) 

wordt  dus  op  gang  gehouden  door  een  licht-werking  in  de  CO- 
groep  van  het  aromatisch  keton. 

Vergelijken  wij  dit  met  hetgeen  het  platina  of  het  palladium  doen, 
dan  kan  dit  juist  naar  aanleiding  van  de  onderzoekingen  van  Wikland 
op  een  volkomen  analoge  wijze  verklaard  worden. 

Het  palladium  is  namelijk  in  staat  om  aan  een  alkohol  waterstof 
te  onttrekken,  en  deze  in  het  palladium  opgenomen  en  daarin  ge- 
activeerde H wordt  vervolgens  door  de  zuurstof  gegrepen. 

Bij  deze  lichtreactie  is  het  geval  feitelijk  nog  eenvoudiger  en  zuiverder. 
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Het  keton  is  onder  medewerking  van  bepaalde  lichtstralen  in  staat 
de  H misschien  wel  niet  te  onttrekken,  maar  dan  toch  te  wijzigen 
(in  sommige  gevallen  waarneembaar  aan  de  gele  kleur). 

Hetgeen  in  den  grond  wel  op  hetzelfde  neer  zal  komen,  want  zoodra  wij  ons 
een  voorstelling  van  de  verandering  der  H willen  maken,  moet  er  een  vorm  aan 
gegeven  worden,  waarbij  öf  de  plaats  der  atomen,  of  die  der  electronen  gewijzigd 
wordt  gedacht. 

De  photo-actieve  H kan  nu  van  zelf  met  de  zuurstof  water 
vormen  juist  zoo  als  de  Palladium-actieve  waterstof  dit  doen  kan. 

Wij  hebben  onderzocht  of  het  element  H2  ook  door  middel  van 
het  systeem  keton  -|-  licht  te  activeeren  was,  dit  gelukte  niet. 

Uit  de  proeven  van  Ciamician  en  Silber  en  ook  van  ons  moeten 
wij  echter  wel  besluiten,  dat  een  groote  verscheidenheid  van  water- 
stofverbindingen  er  wel  toe  in  staat  is. 

Naar  aanleiding  van  onze  waarnemingen  over  de  activeering  van 
den  alkoholischen  waterstof,  deed  zich  nu,  in  verband  met  de 
katalytische  verschijnselen,  nog  de  volgende  vraag  voor. 

Wij  kunnen  den  aethylalkohol  opgebouwd  denken  uit  aether  en 
water  en  er  zijn  aanwijzingen,  dat  in  het  systeem : 

(C3H5)20  + H20  = 2C2H6OH 

de  alkohol  bij  gewone  temperatuur  stabieler  is  dan  het  mengsel  van 
aether  en  water. 

Is  dit  zoo,  dan  moet  onder  invloed  van  bepaalde  katalysatoren 
het  ontstaan  van  alkohol  kunnen  worden  aangetoond. 

Wij  hebben  nu  eerst  onderzocht  Avat  benzophenon  in  volkomen 
droge  aether  deed  bij  belichting;  er  had  dan  in  den  tijd,  dat  het 
met  absoluten  alkohol  geheel  in  pinakon  werd  overgevoerd  geen 
inwerking  plaats. 

Wij  herinneren  er  aan,  dat  water  op  de  lichtreactie  een  zeer 
vertragenden  invloed  uitoefent. 

Bij  belichting  van  een  oplossing  van  benzophenon  in  vochtige 
aether  werd  nu  een  rijkelijke  pinakon-  en  aldehyd-vorming  gecon- 
stateerd. 

4C.H,C0C,HS  + (P.HJ.O  + H,0  = 2[(C.H.),COH],  + 2C.H.0 

De  lichtreactie  heeft  dus  hier  de  alkoholvorrning  geïnduceerd  en 
dit  wel,  ondanks  de  vertragende  werking  van  water,  dat  in  den 
aanvang  in  belangrijke  hoeveelheden  aanwezig  was. 

De  experimenteele  details  zullen  elders  worden  gepubliceerd. 

.Delft,  Maart  1916. 
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Sterrekunde.  — De  Heer  H.  G.  v.  d.  Sande  Bakhuyzen  geeft  een 
Verslag  van  den  inlioud  van  eenige  door  den  Heer  Bensaüde 
aan  de  Akaderaie  gezonden  werken  over  de  sterrekundige 
zeevaartkunde  in  Portugal  tijdens  de  groote  ontdekkingen  in 
de  15°  en  16e  eeuw. 

In  de  14e  en  15e  eeuw  hebben,  zooals  bekend  is,  de  Portugeezen 
veel  belangrijke  zeetochten  langs  de  Westkust  van  Afrika  verricht. 
Reeds  voor  1336  hadden  zij  de  Canarische  eilanden  bereikt,  en  hun 
macht  ter  zee  bleek  uit  de  vermeestering  van  Ceuta  in  1415.  Zij 
ondernamen  in  1462  een  reis  naar  Guinea,  bezochten  in  1481 
St.  George  del  Mina,  en  eenige  jaren  later  volbracht  Joseph  Vizinho 
veel  breedtebepalingen  in  Guinea.  In  1487 — 88  maakte  Barthelomeu 
Diaz  zijn  tocht  naar  de  Kaap  de  Goede  Hoop  en  in  1497  ondernam 
Vasco  de  Gama  zijn  tocht  naar  Indië  om  de  Kaap. 

Bij  eenige  der  eerste  tochten  werd  vermoedelijk  alleen  in  de  nabij- 
heid van  de  kust  gevaren,  en  bediende  men  zich  van  enkele  kaarten 
en  van  het  kompas.  Toen  de  tochten  zich  echter  verder  uitstrekten, 
waren  astronomische  plaatsbepalingen  noodig,  en  Joan  de  IIe,  aan 
wien  reeds  in  1474  door  zijn  vader  de  administratie  der  Portugee- 
sclie  koloniën  was  opgedragen,  doch  die  eerst  in  1477  als  koning 
optrad,  riep  vermoedelijk  vóór  1483  eene  Commissie  of  Junta  te  samen 
om  de  zeevaartkundige  vraagstukken  te  onderzoeken.  Volgens  den 
geschiedschrijver  Barros  hadden  in  deze  junta  zitting  twee  genees- 
heeren  van  den  koning,  meester  Rodriguez  en  meester  Joseph  Vizinho, 
die  reeds  aan  meerdere  zeereizen  had  deelgenomen,  benevens  Martin 
Bkhaim  uit  Boheme,  die  in  1484  in  Portugal  was  gekomen  en 
beweerde  een  leerling  te  zijn  van  den  beroemden  sterrekundige 
Regiomontanus,  in  den  tijd  dat  deze  van  1471  tot  1475  in  Neuren- 
berg woonde. 

Voor  eene  behoorlijke  bepaling  van  de  lengte  op  zee  waren  toen 
de  hulpmiddelen  nog  te  gebrekkig,  doch  voor  de  bepaling  van  de 
breedte,  en  het  was  juist  deze  welke  de  Portugeezen  bij  hunne  reizen 
het  meest  behoefden,  waren  de  omstandigheden  gunstiger.  Voor  plaat- 
sen ten  noorden  van  den  evenaar  kon  men  zich  bedienen  van  de 
hoogte  van  de  poolster,  waaruit  na  eenige  correcties  de  poolshoogte 
of  breedte  kon  worden  afgeleid,  doch  op  plaatsen  ten  zuiden  van 
den  evenaar  was  die  ster  niet  meer  zichtbaar,  en  de  plaatsen  der 
sterren  in  het  zuidelijk  halfrond  van  den  hemel  waren  te  slecht 
bekend  om  voor  de  breedtebepalingen  te  kunnen  worden  gebruikt. 
Het  hemellicht  dat  zich  in  die  streken  het  best  daartoe  leende  was 
de  zon,  maar  daar  de  afstand  van  de  zon  tot  den  hemelpool  van 
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dag  tot  dag  verandert,  was  het  noodig  vooraf,  voor  eiken  dag  van 
het  jaar,  de  plaats  van  dat  hemellicht  of  liever  zijn  afstand  tot  den 
hemelpool  te  kennen. 

Regiomontanus  had  in  Neurenberg  in  het  door  hem  uitgegeven 
werk,  de  Ephemeriden,  de  plaatsen  van  de  zon  voor  een  aantal 
jaren  bekend  gemaakt  en  men  vermoedde  nu  in  later  tijd,  dat  Behaim 
deze  tafels  aan  de  Portugeesche  junta  had  doen  kennen,  en  zoo  de 
Portugeesche  zeevaarders  had  in  staat  gesteld  op  hun  tochten  de 
breedte  door  middel  van  de  zon  te  bepalen.  In  nog  een  ander  opzicht 
zou  Behaim  hen  hierin  behulpzaam  zijn  geweest,  door  namelijk  in 
Portugal  het  astrolabium  in  te  voeren  welk  instrument,  naar  men 
beweerde,  door  Regiomontanus  was  uitgevonden  en  in  de  werkplaatsen 
te  Neurenberg  werd  gemaakt. 

Op  grond  van  deze  meerlingen  werd  o a.  door  Humboldt  en  na 
hem  door  veel  andere  Duitsche  geleerden  aan  Martin  Behaim  en  aan 
Regiomontanus  een  overwegenden  invloed  op  de  ontdekkingen  der 
Portugeezen  toegeschreven.  Zoo  schrijft  o.  a.  Ziegler:  „Al  heeft 
Duitschland  niet  direkt  deelgenomen  aan  de  groote  geographisehe 
ontdekkingen  van  de  15°  en  16e  eeuw,  zoo  waren  het  toch  Duitsche 
geleerden  die,  zoowel  door  het  vervaardigen  van  instrumenten,  als 
door  hunne  theoretische  onderzoekingen  deze  ontdekkingen  krachtig 
hebben  bevorderd.  In  dit  opzicht  hebben  onze  landgenooten  Regio- 
montanus en  Martin  Behaim  zeker  de  verdiensten  van  als  voorloo- 
pers  van  Columbus  van  onmiskenbaar  nut  te  zijn  geweest  voor  de 
ontdekking  van  Amerika.”  Een  ander  Duitscher  stelde  zelfs  voor 
in  plaats  van  Amerika  de  naain  van  Behaimia  in  te  voeren. 

In  de  laatste  jaren  heeft  een  geleerde  Portugees  Joaquim  Bensaude 
grondige  onderzoekingen  omtrent  de  verdiensten  der  Portugeezen 
op  het  gebied  der  zeevaartkunde  ingesteld,  en  de  uitkomsten  van 
zijn  onderzoek  medegedeeld  in  zijn  in  1912  uitgegeven  werk  ,,1’As-. 
tronomie  nautique  au  Portugal  a 1’époque  des  grandes  découvertes”, 
aan  welk  werk  later  als  bewijsstukken  zijn  toegevoegd  drie  photogra- 
phische  overdrukken  van  zeer  zeldzame  in  Portugal  uitgegeven  boeken. 

In  zijn  werk  komt  Bensaude  tot  de  volgende  uitkomsten. 

Dat  Regiomontanus  niet  als  uitvinder  van  het  astrolabium  mag 
worden  beschouwd,  zooals  trouwens  ook  door  veel  Duitsche  schrij- 
vers wordt  toegegeven,  blijkt  duidelijk  uit  verschillende,  thans  nog 
bewaarde,  arabische  astrolabia  uit  veel  vroeger  tijd,  o.  a.  een  in  de 
Bibliothèque  nationale  te  Parijs  uit  het  jaar  950,  dat  in  hoofdzaak 
overeenstemt  met  de  tegen  het  eind  der  15L“  eeuw  in  Portugal  ge- 
bruikte astrolabia  en  ook  van  de  in  Neurenberg  vervaardigde  slechts 
weinig  afwijkt. 
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Daar  die  astrolabia  ook  gebruikt  werden  voor  de  astrologie,  die 
in  het  begin  der  15e  eeuw  in  Portugal  even  als  elders  veel  beoefend 
werd,  is  er  geen  voldoende  grond  om  aan  te  nemen  dat  de  kennis 
der  arabische  astrolabia  in  Portugal  zou  zijn  verloren  gegaan,  en 
deze  instrumenten  later  van  uit  Neurenberg  weder  zouden  zijn  inge- 
voerd. Trouwens  in  1481  werd  reeds  door  Diego  d’Azambüja  op 
zijn  tocht  naar  Guinea  het  astrolabium  gebruikt. 

In  de  tweede  plaats  behandelt  Bensaude  de  tafels  die  in  Portugal 
gebruikt  werden  om  de  plaats  van  de  zon  en  voornamelijk  haar 
afstand  tot  den  hemelpool  voor  eiken  dag  te  doen  kennen.  Naar 
men  algemeen  beweerde  zouden  het  de  tafels  geweest  zijn  door 
Regiomontanus  in  zijne  Ephemeriden  medegedeeld.  In  deze  tafels 
vindt  men  echter  alleen  de  lengte  van  de  zon  of  hare  plaats  in 
de  verschillende  teekens  van  den  dierenriem,  en  wil  men  daaruit 
den  afstand  van  de  zon  tot  den  hemelpool  afleiden,  dan  is  eene  bere- 
kening noodig  door  middel  van  formules,  wier  kennis  men  zeker 
niet  bij  de  zeevaarders  aan  boord  der  schepen  kon  verwachten.  In 
een  ander  werk  van  Regiomontanus  „Tabulae  directionum”  geeft  hij 
echter  de  afstanden  van  de  zon  tot  den  hemelpool,  niet  voor  eiken 
dag,  maar  voor  de  verschillende  standen  welke  de  zon  in  den 
dierenriem  inneemt,  zoodat  de  zeevaarder  die  bij  zijn  breedte- 
bepalingen alleen  die  poolsafstanden  noodig  heeft,  toch  beide  wer- 
ken van  Regiomontanus  moest  medenemen,  hetgeen  zeker  vrij 
omslachtig  was. 

De  heer  Bensaude  is  er  nu  bij  zijne  onderzoekingen  in  geslaagd 
een  Portugeesch  werkje  te  vinden,  dat  veel  beter  voor  het  gebruik 
door  zeevaarders  geschikt  is.  Het  bestaat  uit  twee  deelen  : 1°  het 
Reglement  voor  het  gebruik  van  het  astrolabium  en  het  quadrant; 
2°.  eene  verhandeling  over  de  hemelspheer. 

Het  titelblad  van  het  werk,  waarvan  zich  een  exemplaar  in  de  biblio- 
theek te  Munchen  bevindt,  en  dat  door  Bensaude  photographisch  is 
uitgegeven,  is  ten  deele  gescheurd,  zoodat  het  jaar  van  de  uitgaaf  en 
de  naam  van  den  drukker  niet  zijn  te  lezen.  Vermoedelijk  is  het 
gedrukt  door  Hermao  de  Campos,  van  wien  het  oudste  bekende  werk 
te  Setubal  in  1509  is  uitgegeven.  Het  te  Munchen  gevonden  exem- 
plaar schijnt  niet  de  eerste  uitgaaf  te  zijn,  maar  een  herdruk  van 
eene  vroegere. 

Het  boekje  bevat  een  opgaaf  hoe  de  breedtebepalingen  op  ver- 
schillende plaatsen  moeten  worden  verricht,  en  hoe  met  de  poolster 
de  breedte  is  te  vinden  ; verder  is  er  aan  toegevoegd  eene  lijst  van 
de  breedte  van  verschillende  punten  op  de  westkust  van  Afrika,  de 
handelwijze  die  men  moet  volgen  bij  de  bepaling  van  den  weg,  dien 
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het  schip  op  de  kaart  heeft  afgelegd,  en  eindelijk  een  kalender  waarin 
voor  eiken  dag  van  het  jaar  de  lengte  en  de  declinatie  van  de  zon 
zijn  opgegeven.  In  deze  tafels  wordt  ondersteld  dat  het  jaar  366 
dagen  bevat,  zoodat  voor  de  jaren  die  geen  schrikkeljaar  zijn  de 
opgaven  niet  geheel  juist  zijn,  maar  met  het  oog  op  de  nauwkeu- 
righeid die  toen  ter  tijde  bij  de  breedtebepalingen  kon  worden  be- 
reikt, is  de  fout  niet  groot,  en  zoo  heeft  men  de  juistheid  der  opga- 
ven aan  de  eenvoudigheid  van  het  gebruik  opgeofferd.  Het  werk  is 
dus  blijkbaar  ingericht  voor  het  gemakkelijk  gebruik  door  zeevaarders. 

Men  zou  nu  kunnen  meenen  dat  deze  zonsdeclinaties  waren  ontleend 
aan  de  Ephemeriden  en  de  Tabulae  directionum. van  Regiomontanus, 
zoodat  deze  indien  niet  onmiddellijk,  dan  toch  middellijk  door  de 
Portugeesche  zeevaarders  waren  gebruikt.  Het  blijkt  echter  dat  de 
helling  van  de  Ecliptica  die  aan  de  portugeesche  tafels  ten  grondslag 
ligt  23°33/  bedraagt,  terwijl  bij  de  tafels  van  Regiomontanus  voor 
de  grootte  van  die  helling  23  30'  is  aangenomen,  zoodat  het  verband 
van  beide  tafels  is  uitgesloten. 

Behalve  van  het  te  Munchen  gevonden  exemplaar  van  het  Regle- 
ment, heeft  Bensaude  ook  den  photographischen  herdruk  bezorgd  van 
een  ander  zeldzaam  Portugeesch  werk,  namelijk  den  „Almanach 
perpetuum”  geschreven  door  Abraham  Zacuto,  die  van  1474  tot 
1492  hoogleeraar  te  Salamanka  was.  Dit  werk  was  oorspronkelijk 
in  het  Hebreeuwsch  geschreven,  doch  is  in  het  Portugeesch  vertaald 
door  den  bovengenoemden  Joseph  Vizinho  die  lid  uitmaakte  van  de 
door  Koning  Joan  II  ingestelde  commissie  voor  het  bevorderen  der 
zeevaartkunde.  Het  exemplaar  dezer  Portugeesche  vertaling  is  in 
1496  te  Leiria  gedrukt. 

In  dit  werk  vindt  men  uitvoeriger  tafels  voor  de  plaatsen  van 
de  zon  naar  een  cyclus  van  vier  jaren,  drie  gewone  jaren  en  een 
schrikkeljaar,  en  zelfs  is  eene  kleine  verbetering  aangebracht  voor 
den  overgang  van  den  eenen  cyclus  van  4 jaren  tot  *den  volgenden, 
daar  dan  de  zonneplaats  nog  een  weinig  veranderd  is. 

Van  deze  tafels  van  Zacuto,  die  ook  uitgaan  van  een  helling  van 
de  ecliptica  van  23°33',  zijn  nu  blijkbaar  de  tafels  van  het  Reglement 
van  het  astrolabium  afgeleid,  evenwel  met  eenige  vereenvoudigingen, 
daar  deze  laatste  voor  elk  jaar,  schrikkeljaar  of  gewoon  jaar,  moeten 
dienen. 

Hoogstwaarschijnlijk  zijn  aan  de  exemplaren  van  het  Reglement 
en  ook  aan  de  tafels  van  Zacuto,  die  we  thans  kennen,  oudere  uit- 
gaven voorafgegaan.  Zoo  werd  in  een  brief  van  1 Mei  1500  door 
den  stuurman  van  Pedro  x4lvarez  Cabral  gewag  gemaakt  van  eene 
breedtebepaling  in  Brazilië  op  17°  zuider  breedte  die,  zooals  hij 
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schrijft,  volbracht  is  volgens  de  regels  van  het  astrolabium  en 
waarvan  de  uitkomsten  volkomen  overeenstemmen  met  de  gegevens 
in  de  tafels  van  het  Munchener  exemplaar  van  het  Reglement. 

Het  is  niet  met  zekerheid  uit  te  maken  aan  welke  bron  Zacuto 
zijn  bovenvermelde  tafels  ontleend  heeft,  doch  Bensaude  geeft  volgens 
de  onderzoekingen  van  Steinschneider  tal  van  manuscripten  op,  die 
sedert  de  vervaardiging  der  alphonsinische  tafels  in  1252  over  astro- 
nomische onderwerpen  en  instrumenten  in  Spanje,  Provence  en  Por- 
tugal geschreven  zijn,  voornamelijk  door  Arabieren  en  geleerde  Joden 
uit  de  14"  en  15"  eeuw.  Aan  deze  schrijvers  sluit  Zacuto  zich  aan, 
zoodat  hij  waarschijnlijk  met  behulp  van  de  door  hen  bijeengebrachte 
gegevens  zijn  tafels  heeft  kunnen  samenstellen. 

Met  groote  waarschijnlijkheid  mag  men  dus  aannemen  dat  de 
zeevaartkundige  kennis  der  Portugeezen  tijdens  hunne  groote  ont- 
dekkingen niet  aan  den  invloed  der  Duitsche  geleerden,  maar  aan 
hun  eigen  landgenooten  is  te  danken. 


Scheikunde.  — De  Heer  Schreinemakers  biedt  eene  mededeeling 
aan  over  „In-,  mono-  en  divariante  evenwichten” . VIII. 

12.  Nadere  beschomoing  der  bivariante  velden;  de  keerlijnen. 

De  verschillende  eigenschappen  der  kurven  en  velden,  die  wij  in 
de  vorige  mededeelingen  hebben  afgeleid,  gelden  alleen  onder  enkele 
voorwaarden,  die  wij  tot  nog  toe  stilzwijgend  hebben  aangenomen. 
Zij  gelden  namelijk  niet  alleen  in  de  on  middellijke  nabijheid  van 
het  invariante  punt,  maar  ook  nog  op  eenigen  afstand,  nl.  onder 
de  voorwaarden  : 

1°.  de  beschouwde  punten  mogen  in  het  P, T-diagram  niet  te  ver 
van  het  invariante  punt  liggen  ; de  P en  T der  beschouwde  even- 
wichten mogen  dus  niet  te  veel  van  de  P en  T van  het  invariante 
punt  afwijken ; 

2°.  de  samenstellingen  der  optredende  phasen  mogen  niet  te  veel 
verschillen  van  de  samenstellingen,  die  ze  in  het  invariante  punt 
hebben. 

Wij  zullen  het  „niet  te  ver”  en  „niet  te  veel”  in  deze  voor- 
waarden later  iets  nauwkeuriger  aangeven. 

Zoolang  aan  deze  voorwaarden  voldaan  is,  blijven  de  afgeleide 
eigenschappen  geldig;  is  er  niet  aan  voldaan,  dan  kunnen  afwijkin- 
gen optreden. 
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Als  alle  phasen  eene  constante  samenstelling  hebben,  dan  is  aan 
de  laatste  voorwaarde  altijd  voldaan;  dit  zou  in  fig.  1 (II)  b.v.  het 
geval  zijn  als  een  der  phasen  waterdamp  en  de  andere  zouten  of 
hunne  hydraten  voorstellen.  Er  kunnen  echter  ook  phasen  met 
veranderlijke  samenstelling  optreden  b.v.  een  damp,  die  twee  of 
meer  der  komponenten  bevat,  oplossingen  of  mengkristallen. 

Nemen  wij  in  fig.  1 (II)  eens  het  eenvoudige  geval  dat  de  phasen 
1,  2,  3 en  4 eene  constante  samenstelling  hebben,  b.v.  dat  het 
zouten  zijn;  voor  de  phase  5 nemen  wij  eene  oplossing. 

Wij  nemen  nu  het  bivariante  evenwicht  235  en  gaan  in  fig.  2 (II) 
van  het  invariante  punt  naar  een  punt  van  het  veld  235.  Daar  de 
P en  T van  het  evenwicht  235  nu  veranderd  zijn,  zal  de  oplossing 
5 dus  ook  eene  andere  samenstelling  krijgen;  punt  5 verandert  in 
fig.  1 (II)  dus  van  plaats. 

Hieruit  blijkt  dat  in  ieder  punt  van  het  veld  235  de  phase  5 
niet  meer  de  samenstelling  heeft,  door  punt  5 in  fig.  È (II)  voor- 
gesteld, maar  eene  andere  en  dat  deze  samenstelling  van  punt  tot 
punt  verandert.  Hetzelfde  geldt  natuurlijk  ook  voor  andere  phasen 
met  veranderlijke  samenstelling.  Hieruit  blijkt  dus  dat  de  samen- 
stelling der  veranderlijke  phasen  in  fig.  2 (II)  van  punt  tot  punt 
verandert  en.  in  het  algemeen  des  te  meer,  naarmate  men  zich 
verder  van  het  invariante  punt  verwijdert.  Slechts  in  het  invariante 
punt  zelf  hebben  alle  phasen  dezelfde  samenstelling  als  in  fig.  1 (II) 
uitgedrukt. 

Deze  veranderingen  in  de  samenstellingen  der  phasen  kunnen  ook 
ingrijpende  veranderingen  in  de  verdeeling  der  velden  tengevolge 
hebben. 

Nemen  wij  weer  het  geval  dat  in  fig.  1 (II)  alleen  de  phase  5 
eene  veranderlijke  samenstelling  heeft.  Men  kan  zich  nu  voorstellen 
dat  in  fig.  1 (II)  punt  5 op  de  lijn  23  komt  te  liggen  b.v.  tusschen 
2 en  3 ; er  kan  tusschen  deze  phasen  dan  de  reactie  2 -f-  3 7*  5 
optreden. 

Bij  verdere  P en  T verandering  kan  punt  5 nu  binnen  den  drie- 
hoek 234  komen.  Dit  heeft  nu  tengevolge  dat  de  phasenreactie  in 
enkele  der  monovariante  evenwichten  verandert. 

Nemen  wij  als  voorbeeld  het  evenwicht  (1)  = 2 -f-  3 -f-  4 -(-  5 ; 
zoolang  punt  5 buiten  driehoek  234  ligt,  is  de  phasenreactie  in  dit 
evenwicht  en  de  verdeeling  der  velden : 

2 -f  3^4  + 5 j 

234  245  (1) 

235  345 
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Zoodra  het  punt  5 echter  binnen  driehoek  234  komt,  vindt  men: 
2 -j-  3 4 ^ 5 j 


234 


235 

245 

345 


M 


Doorloopt  evenwicht  (1)  = 2 -f-  3 -f-  4 -J-  5 in  tig.  2 (II)  van  het 
invariante  punt  uitgaande  kurve  (1)  dan  wordt  de  verdeeling  der 
velden  dus  eerst  aangegeven  door  reactie  (1).  Van  kurve  (1)  gaan 
dus,  zooals  in  fig.  2(11;  ook  geteekend,  naar  de  eene  zijde  de  velden 

234  en  235,  naar  de  andere  zijde  de  velden  245  en  345  uit. 

Verwijdert  men  zich  op  kurve  (1)  verder  van  het  invariante  punt, 

dan  kan  in  plaats  van  reactie  (1)  nu  reactie  (2)  optreden.  Het  veld 

235  zal  nu  van  uit  dit  gedeelte  der  kurve  (1)  niet  meer  zooals  in 
fig.  2 (II)  geteekend,  naar  rechts  gaan,  maar  naar  links.  Dit  veld  zal 
dus  eene  eigenaardigheid  vertoonen,  waarop  wij  later  terug  komen. 

Als  het  evenwicht  (1)  in  fig.  2 (II)  kurve  (1)  doorloopt,  dan  doorloopt 
punt  5 in  het  concentratiediagram  eene  kurve,  die  wij  5fl)  zullen 
noemen ; hebben  de  andere  phasen  eveneens  eene  veranderlijke 
samenstelling,  dan  doorloopt  elk  hunner  eveneens  eene  kurve.  De 
phasen  2,  3,  4 en  5 van  het  evenwicht  (1)  doorloopen  in  fig.  1 (II) 
dus  de  kurven  2C1),  lp),  4(V  en  öd).  Hierdoor  kan  de  vierhoek 
2345  op  verschillende  wijzen  gedeformeerd  worden,  zoodat  de  reactie 
in  het  evenwicht  (1)  op  vele  wijzen  kan  veranderen. 

Doorloopt  het  evenwicht  (2)  = ± — }—  3 — 4 — )—  5 in  het  P, T-dicgram 
kurve  (2),  dan  doorloopt  elk  der  punten  1,  3,  4 en  5 in  het  con- 
centratiediagram eene  kurve  H2),  3 2\  4^2)  en  51'2). 

Daar  ditzelfde  ook  geldt  voor  de  andere  evenwichten  (3),  (4)  en 
(5),  gaan  van  elk  der  punten  1,  2,  3,  4 en  5 in  het  concentratie- 
diagram  dus  vier  kurven  uit. 

Hieruit  blijkt  dus  dat,  op  eenigen  afstand  van  het  invariante  punt 
in  het  P,T- diagram,  verschillende  vormveranderingen  van  de  vier- 
hoeken van  het  concentradiagram  kunnen  optreden,  waardoor  de 
verdeeling  der  velden  in  het  P.  (T-diagram  gewijzigd  wordt.  Wij 
noemen  dit  de  deformatie  der  velden. 


Om  deze  beschouwingen  nader  toe  te  lichten  nemen  wij  een  een- 
voudig voorbeeld  nl.  een  ternair  stelsel,  in  welks  invariant  punt 
de  phasen: 

waterdamp  = G,  oplossing  — L en  de  zouten  Zx,  Z \ en  Zz  optre- 
den. Wij  nemen  aan  dat  deze  phasen  ten  opzichte  van  elkaar  liggen 
als  in  fig.  1.  Wij  hebben  nu  de  monovariante  evenwichten: 
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{Z-')— Ma~i~Z3-}-  L-\-G ; (Z2)=Z1-\-Z3-\-L-{-G ; {Z2)—Z^-\-Z2-\-L-\-G 

Il)=z1  -j-Z£4~z3 4- G ; ((?)=z1+if2-j-i£s+i>- 

In  fig.  1 zijn  slechts  drie  dezer  even  wichten  geteekend  ; kurve 
La  stelt  (Zs)  voor,  dns  de  verzadigingskurve  van  Z1  -)-  Z 2 onder 
eigen  dampdruk ; kurve  Lb  stelt  (Z1 ')  en  kurve  Lc  stelt  (Z2) 
voor.  Kurve  Lb  is  dns  de  verzadigingslijn  van  Z2  -J-  Zs  en  kurve 
Lc  die  van  Zl  + Z3  onder  eigen  dampdruk.  Zoolang  deze  kurven 
niet  te  dicht  bij  den  driehoek  Zx  Z2  Z%  komen  neemt  bij  tempera- 
tuursverhooging  de  dampdruk  dezer  evenwichten  toe  ; wij  zullen  dit 
hier  ook  aannemen. 


Fig.  1. 


Fig.  2. 
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Het  P,  P-diagram  is  in  fig.  2 geteekenri  ; men  kan  het  ge- 
makkelijk op  verschillende  manieren  afleiden.  Het  voldoet  natuurlijk 
ook  aan  den  regel  der  diagonale  volgorde.  De  phasen  vormen  in 
fig.  1 n.1.  een  monoconcaven  vijfhoek  [zooals  in  fig.  3 (II)]  met  de 
zijden  G Zx,  Zx  Z2,  Z2  Zs,  Zz  L en  L G.  Doorloopt  men  dezen 
vijfhoek  in  diagonale  richting,  dan  vindt  men  dezelfde  volgorde  als 
de  kurven  in  fig.  2. 

Uit  eene  vergelijking  van  fig.  3 (II)  en  4 (II)  [men  bedenke  dat 
de  fig.  4 (II)  en  6 (II)  met  elkaar  verwisseld  moeten  worden]  blijkt 
dat  (Zx)  en  (Zs)  en  evenzoo  (Za)  en  (G)  een  bundel  moeten  vormen. 

Wij  teekenen  in  het  P, P-diagram  nu  alleen  de  velden  die  vloei- 
stof en  damp  bevatten.  Het  veld  Zx  L G ligt  tusschen  zijn  grens- 
kurven  (Z2)  en  (Zt);  het  veld  Z2  L G tusschen  (Zx)  en  (Za);  het 
veld  Zs  L G tusschen  (Zx)  en  (Za). 

Wij  trekken  in  het  P,  T'-diagram  nu  eene  verticale  lijn  ; deze  is 
in  fig.  2 gestippeld.  Voor  zoover  deze  in  het  veld  Zx  L G ligt, 
stelt  zij  het  evenwicht  Zx  L G bij  constante  temperatuur  voor,  dus 
alle  oplossingen,  die  bij  die  temperatuur  onder  eigen  dampdruk  met 
vast  Zx  verzadigd  zijn.  In  het  coneentratiediagram  (fig.  1)  worden 
deze  oplossingen  voorgesteld  door  eene  kurve,  de  „verzadigings- 
kurve  van  Zx  onder  eigen  dampdruk”.  [Voor  eene  uitvoerige  be- 
schouwing dezer  kurven  zie  men  de  verhandelingen  I — XV 111  over 
,,ternaire  even  wichten”.] 

In  fig.  1 stelt  kurve  fa  de  oplossingen  voor,  die  bij  de  tempera- 
tuur Ta,  kurve  dl  de  oplossingen,  die  bij  Td,  kurve  Lp  de  oplos- 
singen, die  bij  Tl  met  vast  Zx  onder  eigen  dampdruk  verzadigd 
zijn;  enz.  Alle  gestippelde  kurven,  die  in  fig.  1 van  cL  en  La  uit 
naar  links  gaan,  zijn  dus  verzadigingskurven  van  Zx  onder  eigen 
dampdruk.  Alle  gestippelde  kurven  tusschen  La  en  Lb  zijn  verzadi- 
gingskurven onder  eigen  dampdruk  van  Za,  b.v.  de  kurven  agb  en  dm. 

Alle  gestippelde  kurven,  die  van  cL  en  Lb  uit  naar  rechts  gaan, 
zijn  verzadigingskurven  van  Z3  onder  eigen  dampdruk.  In  fig.  1 
ligt  het  bivariante  veld  ZXLG  dus  links  van  de  kurven  cL  en  La-, 
het  bivariante  veld  Z2LG  dus  tusschen  de  kurven  La  en  Lb-,  het 
bivariante  veld  Z2LG  rechts  van  de  kurven  cL  en  Lb. 

De  velden  ZXLG  en  ZzLG  bestaan  in  stabielen  toestand  dus 
zoowel  boven  als  beneden  de  temperatuur  Tl  van  het  invariante 
punt;  het  veld  Z2LG  echter  alleen  boven  deze  temperatuur.  Dit  is 
ook  in  overeenstemming  met  het  P,  T'-diagram ; hierin  snijdt  eene 
lijn,  evenwijdig  aan  de  P-as,  bij  temperaturen  beneden  Ti  alleen 
de  velden  ZXLG  en  ZtLG-,  bij  temperaturen  boven  Tx  behalve  deze 
ook  nog  het  veld  Z2LG . 
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Wij  hebben  vroeger  afgeleid  dat  eene  verzadigingskurve  onder 
eigen  dampdruk  een  maximum-  en  een  minimumdrukpunt  vertoont; 
deze  punten  liggen  op  de  conjugatielijn  vast — damp.  Op  de  in  tig.  1 
geteekende  deelen  dezer  kurven  treden  alleen  maximumdrukpunten 
op.  [Men  vergelijke  deze  figuur  met  fig.  1 in  mededeeling  XV  over 
,,Evenwichten  in  ternaire  stelsels”].  De  verzadigingskurven  onder 
eigen  dampdruk  van  Z 3 hebben  hun  maximumdrukpunt  dus  op  de 
lijn  GZz.  Op  kurve  bK  moet  de  druk  dus  in  de  richting  der  pijltjes 
toenemen  en  in  h een  maximum  zijn.  Hetzelfde  geldt  voor  de  andere 
kurven  van  het  veld  Z%LG.  Op  kurve  cu  komt  echter  geen  druk- 
maximum  voor;  dit  is  hier  metastabiel.  Daar  dit  echter  op  de  lijn 
GZ%  moet  liggen,  zoo  volgt  dat  de  druk  van  u uit  naar  c moet 
toenemen. 

In  het  veld  Z^LG  moeten  de  kurven  hun  maximumdrukpunt  op 
de  lijn  GZ%,  in  het  veld  Z^LG  op  de  lijn  GZX  hebben;  hieruit 
volgt  dat  de  druk  langs  de  kurven  toeneemt  in  de  richting  der  pijlen. 

Beschouwen  wij  nu  het  veld  Z^LG.  Bij  T en  P verandering 
blijven  in  fig.  1 de  phasen  Z.z  en  G op  hun  plaats,  de  oplossing  L 
doorloopt  echter  het  veld  tusschen  de  kurven  La  en  Lb.  Driehoek 
Z^LG  kan  zijn  hoekpunt  L dus  nu  eens  aan  de  eene  en  dan  eens 
aan  de  andere  zijde  van  de  lijn  GZ2  hebben  en  toevalligerwijze  ook 
op  deze  lijn. 

In,  het  PjT-diagram  (fig.  2)  ligt  ditzelfde  veld  tusschen  de  kurven 
ia  en  ib ; in  fig.  3 is  dit  veld,  met  zijne  grenskurven  (Zx)  = ib 
en  (Z3)  = ia  nog  eens  geteekend.  Wij  nemen  in  deze  figuur  op  ib 
een  punt  m en  op  ia  een  punt  cl,  overeenkomend  met  de  punten 


Fig.  3. 
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m en  d van  fig.  1.  Daar  Td  = Tm  is,  zoo  moet  in  fig.  3 de  lijn 
dm  evenwijdig  aan  de  7^-as  zijn.  Hetzelfde  geldt  voor  de  lijn  ab, 
als  a en  b in  fig.  3 dezelfde  punten  zijn  als  in  fig.  1.  In  het  alge- 
meen wordt  nl.  elke  verzadigingskurve  onder  eigen  dampdruk  uit 
fig.  1 in  het  P,  (T-diagram  (fig.  2 en  3)  door  eene  lijn,  evenwijdig 
aan  de  P- as  voorgesteld. 

Wij  nemen  nu  eene  temperatuur  rTx  tussehen  Tl  en  Td  =■  Tm. 
De  verzadigingskurve  onder  eigen  dampdruk  van  Z2  ligt  bij  deze 
temperatuur  Tx  in  fig.  1 tussehen  punt  L en  kurve  dm.  Doorloopt 
men  deze  kurve,  uitgaande  van  een  punt  op  Lb,  dan  neemt,  zooals 
uit  fig.  1 blijkt,  de  druk  toe.  Dit  is  in  overeenstemming  met  fig.  3, 
waarin  kurve  id  boven  kurve  im  ligt.  Hieruit  volgt  dat  elk  punt 
van  het  veld  Ldm  uit  fig.  1,  in  fig.  3 binnen  het  veld  idm  moet  liggen. 
Veld  Ldm  uit  fig.  1 wordt  in  fig.  3 dus  door  veld  idm  voorgesteld. 

Nemen  wij  nu  eene  temperatuur  Ty  hooger  dan  Td,  b.  v. 
Ty Ta  — Ty=  Ti,  (fig.  1).  Op  kurve  agb  neemt  de  druk,  zoowel 
van  a als  van  b uit  toe  en  bereikt  in  g zijn  maximum.  In  fig,  3 
moet  het  punt  g dus  niet  alleen  boven  punt  b,  maar  ook  boven 
punt  a liggen.  Het  veld  Z2LG  bedekt  in  fig.  3 dus  niet  alleen  de 
lijn  ab,  maar  ook.  nog  de  lijn  ag-,  het  breidt  zich  dus  over  het 
punt  a uit.  Uit  fig.  1 blijkt  dat  eene  dergelijke  uitbreiding  optreedt 
voor  elke  temperatuur  Ty  hooger  dan  Td- 

Van  kurve  mb  uitgaande  (fig.  3)  eindigt  het  veld  Z^LG  dus  niet 
dadelijk  in  kurve  da-,  het  breidt  zich  nl.  eerst  over  deze  kurve  da 
uit  tot  aan  eene  kurve  dg  en  keert  dan  naar  kurve  da  terug  om 
in  deze  te  eindigen.  Wij  noemen  dg  de  keerlijn  van  het  veld  Z^LG. 
Men  kan  zich  het  veld  Z2LG,  tussehen  de  kurvendeelen  mb  en  dg, 
dus  voorstellen  als  te  bestaan  uit  twee  bladen,  waarvan  het  eene 
van  mb  en  het  andere  van  da  uitgaat  en  die  in  de  keerlijn  dg  in 
elkaar  overgaan.  Tussehen  de  kurven  da  en  dg  bedekken  deze 
elkaar.  Om  deze  omkeering  van  het  veld  voor  te  stellen  zijn  in 
fig.  3 enkele  lijnen  geteekend,  die  een  punt  van  da  met  een  punt 
van  mb  vereenigen  en  aan  de  keerlijn  raken. 

Het  veld  Z2LG  gaat  van  id  dus  naar  rechts,  van  da  echter  naar 
links  uit ; nadat  het  de  keerlijn  bereikt  heeft,  gaat  het  echter  weer 
naar  rechts. 

De  keerlijn  dg  uit  fig.  3 komt  natuurlijk  met  de  lijn  dg  uit  fig.  1 
overeen.  In  de  verhandelingen  over  evenwichten  in  lernaire  systemen 
zijn  verschillende  van  deze  lijnen  onder  den  algemeenen  naam  van 
üf-kurve  uitvoerig  besproken.  Ik  vermeld  hier  alleen  dat  zij  in  d 
aan  kurve  ia  raakt  en  zich  verder,  maar  dan  in  metastabielen 
toestand,  voortzet. 
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Beschouwt  men  het  evenwicht  ZzLG  in  zijne  geheele  uitgebreidheid, 
nl.  zonder  er  op  te  letten  welke  deelen  stabiel  of  rnetastabiel  zijn, 
dan  breidt  elk  blad  van  dit  veld  zich  over  de  kurven  (ZJ  en  (Z3) 
uit.  De  keerlijn  van  dit  veld  heeft  een  vorm,  zooals  kurve  xyz^i  in 
tig.  5 ; men  denke»  zich  de  kurven  ia  en  ib  geheel  binnen  deze 
keerlijn  en  het  raakpunt  cl  uit  fig.  3 tusscben  x en  y in  fig.  5. 

Wij  hebben  in  fig.  3 nu  een  voorbeeld  van  wat  wij  boven  de 
deformatie  van  een  veld  hebben  genoemd ; men  ziet  dat  deze  hier 
samenhangt  met  het  optreden  van  punt  cl,  in  tig.  i het  snijpunt  van 
kurve  La  met  de  lijn  GZ3. 

In  het  invariante  punt,  en  ook  zoolang  als  de  vloeistof  van  het 
evenwicht  (Z3)  = Z1  Z3  L G door  een  punt  van  kurve  Ld 
wordt  voorgesteld,  is  de  reactie  in  dit  evenwicht  ( Z3 ) : 

Z1  L ^ Z3  G 

Wordt  de  vloeistof  echter  voorgesteld  door  het  punt  d,  dan  is 
de  reactie  : 

l^lz2  + g 

en  als  de  vloeistof  door  een  punt  van  da  wordt  voorgesteld: 

L ^ Zl  + Z3  + G. 

Doorloopt  het  evenwicht  (Z3)  dus  de  kurve  La,  dan  krijgt  de 
phasenreactie  in  het  punt  d eenen  anderen  vorm.  In  het  P,  T- diagram 
begint  dan  ook,  zooals  uit  fig.  3 blijkt,  de  déformatie  van  het  veld 
in  het  punt  d. 

Wij  hebben  vroeger  afgeleid  : elk  veld,  dat  eene  kurve  (Fp)  bedekt, 
bevat  de  phase  Fp.  In  fig.  3 bedekt  het  veld  Z3LG  echter  de  kurve 
Z3)  [nl.  het  stuk  cfaTj  ' en  toch  bevat  dit  veld  niet  de  phase  Z3.  Houdt 
men  echter  rekening  met  de  eerste  voorwaarde,  nl.  dat  men  alleen 
punten  mag  beschouwen,  die  niet  te  ver  van  het  invariante  punt 
liggen,  dan  bedekt  dit  veld  Z3LG  de  kurve  (Z3)  ook  niet. 

Nu  kan  men  zich  het  punt  d wel  in  de  nabijheid  van  i denken, 
maar  niet  er  mede  samenvallend.  Immers,  in  dit  geval  zou  in  fig.  1 
het  punt  L met  punt  cl  samenvallen;  drie  der  vijf  phasen  van  het 
invariante  evenwicht  nl.  G,  L en  Z2  zouden  dan  op  eene  rechte 
lijn  liggen,  zoodat  het  invariante  evenwicht  eene  bijzonderheid  zou 
vertoonen,  die  wij  tot  nog  toe  hebben  buitengesloten.  Immers  in  de 
drie  typen  van  concentratiediagrammen,  die  in  de  fig.  1 (II),  3 (II) 
en  5 (II)  voorgesteld  zijn,  liggen  geen  drie  punten  op  eene  rechte 
lijn.  Is  dit  wel  het  geval  dan  hebben  wij  een  overgangstype,  waarop 
wij  later  terugkomen. 

Wij  zullen  nu  ook  nog  aantoonen,  dat  bok  de  bovengenoemde 
tweede  voorwaarde  in  sommige  gevallen  eene  beteekenis  heeft. 
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Wij  beschouwen  daartoe  het  bivariante  veld  Z^LG.  In  het  P,T- 
diagram  (tig.  2)  ligt  dit  veld  tusschen  de  kurven  ic  en  ib  en  breidt 
zich  over  de  kurven  (6r)  en  (Zt)  uit.  In  tig.  4 is  dit  veld  met  zijn 
grenskurven  nog  eens  geteekend ; de  andere  kurven  zijn  weggelaten. 

Wij  nemen  nu  eene  temperatuur  Tx  hooger  dan  Te  (tig.  1).  Neemt 
men  Tx  = J\  dan  wordt  de  verzadigingskurve  onder  eigen  damp- 
druk  van  Zz  in  het  concentratiediagram  (fig.  1)  voorgesteld  door 
kurve  bhk  en  in  het  PjJ'-diagram  (fig.  4)  door  de  lijn  hbJc;  even- 
wijdig aan  de  P- as. 

Uit  fig.  1 blijkt  dat  de  druk  in  het  punt  h hooger  is  dan  in  b, 
in  fig.  4 moet  h dus  hooger  dan  b liggen. 

Neemt  men  Tx  = Tl  =■  Tl , dus  de  temperatuur  van  het  inva- 
riante punt,  dan  wordt  de  verzadigingskurve  onder  eigen  dampdruk 
van  Z%  in  fig.  1 d'oor  kurve  Lvq,  in  fig.  4 door  de  rechte  lijn  viq 
voorgesteld. 


Daar  uit  fig.  1 blijkt  dat  de  druk  in  v hooger  is  dan  in  punt  L, 
moet  in  fig.  4 het  punt  v dus  hooger  liggen  dan  i.  Daar  dit  geldt 
voor  elke  temperatuur  Tx  hooger  dan  Te  moet  het  veld  ZzLG  dus 
eene  keerlijn  hebben,  die  in  fig.  4 door  kurve  evh  voorgesteld  is. 

Wij  nemen  nu  eene  temperatuur  Ty  lager  dan  Te  b.v.  Ty  — Tc. 
In  fig.  1 is  de  verzadigingskurve  onder  eigen  dampdruk  door  cu 
voörgesteld ; hieruit  blijkt  dat  de  druk  van  c uit  afneemt,  zoodat 
in  fig.  4 het  punt  u beneden  c moet  liggen. 

Het  bivariante  veld  Z^LG  heeft  in  fig.  4 dus  boven  Te  een  geheel 
anderen  vorm  dan  beneden  Te.  Beneden  Te  gaat  het  nl.  van  zijne 
grenskurve  [dus  van  het  stuk  ce  op  kurve  {Zt)\  naar  beneden; 
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boven  Te  gaat  het  van  zijne  grenskurve  eerst  naar  boven  tot  aan 
zijne  keerlijn  evh  en  daarna  naar  beneden.  Dit  is  in  fig.  4 weer 
voorgesteld  door  enkele  lijnen,  die  de  keerlijn  raken.  Beneden  Te 
bestaat  het  veld  in  stabielen  toestand  dus  slechts  uit  een  enkel  blad, 
boven  Te  echter  uit  twee.  Het  eene  gaat  van  de  keerlijn  uit  naar 
beneden  en  eindigt  in  de  kurven  ei  en  ib\  het  andere  gaat  even- 
eens van  de  keerlijn  naar  beneden,  inaar  breidt  zich  nog  beneden 
de  kurven  ei  en  ïb  uit. 

Beschouwt  men  het  veld  Z%LG  in  zijne  geheele  uitgebreidheid, 
dan  kan  men  de  keerlijn  weer  door  kurve  xyzu  uit  tig.  5 voor- 
stellen ; men  denke  zich  de  kurven  ib  en  ie  in  üg.  4 binnen  deze 
keerlijn  en  het  raakpunt  e ergens  op  tak  xy  der  keerlijn. 

Wij  hebben  hier  nu  eene  meer  ingrijpende  deformatie  van  een 
veld  dan  in  fig.  3.  Het  veld  bedekt  hier  namelijk  zijne  grenskurven 
(ifj)  en  (Z2)  reeds  in  de  nabijheid  van  het  invariante  punt,  wat  in 
tig.  3 niet  het  geval  is.  Ook  ziet  men  dat  dit  veld  in  tig.  4 niet 
het  geheele  vak  tusschen  de  kurven  (ÊA  en  (Z2)  vult,  maar  slechts 
een  gedeelte.  Dit  is  dus  anders  dan  men  op  het  eerste  gezicht  uit 
fig.  2 zou  meenen  te  mogen  afleiden.  Ook  verschillende  andere 
eigenschappen  schijnen  nu  niet  meer  te  gelden.  Nemen  wij  b.v.  den 
regel : elk  veld  dat  eene  kurve  (Fp)  bedekt,  bevat  de  phase  Fp ; het 
veld  ZzLG  bedekt  hier  nl.  de  kurven  (Zx)  en  ( Z2 ) en  toch  bevat 
het  noch  de  phase  Zx  noch  Z2.  Ook  de  eigenschap : een  veldhoek 
is  altijd  kleiner  dan  180°  schijnt  hier  niet  meer  te  gelden;  het  veld 
ZzLG  breidt  zich  in  tig.  4 nl.  over  het  invariante  punt  i uit,  zoo- 
dat  de  veldhoek  360°  is. 

Al  deze  tegenstrijdigheden  verdwijnen  echter,  als  men  op  de 
voorwaarden  1°  en  2°  let. 

Beschouwt  men  nl.  volgens  de  eerste  voorwaarde  alleen  drukken 
en  temperaturen,  die  slechts  weinig  van  die  van  het  invariante 
punt  verschillen,  of  met  andere  woorden,  neemt  men  van  de  kur- 
ven (ZP)  en  (Z9)  alleen  deelen  in  de  nabijheid  van  het  punt  i,  dan 
vult  het  veld  ZzLG  wel  degelijk  het  vak  tusschen  deze  kurven 
(Zx)  en  (Z3). 

De  andere  tegenstrijdigheden  verdwijnen  als  men  op  de  tweede 
voorwaarde  let;  dit  blijkt  uit  het  volgende. 

Neemt  men  uit  fig.  4 het  blad  cevhkqsu  weg,  zoodat  nog  alleen 
het  blad  evhbi  overblijft,  dan  zijn  alle  tegenstrijdigheden  verdwenen. 
De  veldhoek  is  dan  kleiner  dan  180°  en  het  veld  ZzLG  bedekt 
zijne  grenskurven  (Zx)  en  (Z2)  niet  meer. 

De  vloeistoffen  van  het  overblijvende  veld  evhbi  in  fig.  4 worden 
in  fig.  1 door  punten  van  evhbL  voorgesteld,  hieruit  blijkt  nu  dat 
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alle  eigenschappen  nu  weer  doorgaan,  zoolang  als  de  vloeistof  van 
het  evenwicht  ZzLG  door  een  punt  van  evhb'L  wordt  voorgesteld. 

De  vloeistof  mag  hare  samenstelling  van  L (fig.  1)  uit  dus  slechts 
veranderen  tot  aan  de  lijn  eZ^ ; op  deze  lijn  vertoont  het  evenwicht 
dan  ook  iets  bijzonders;  de  driehoek  Z3LG  gaat  hier  nl.  over  in 
eene  rechte  lijn. 

In  onze  vroegere  beschouwingen  hebben  wij  overal  aangenomen 
dat  elk  punt  van  een  veld,  b.v.  &^2),  slechts  een  enkel  bivariant 
evenwicht  voorstelt.  Dit  is  ook  het  geval,  als  men  in  fig.  3 

een  punt  van  het  veld  Z^LG  tusschen  de  kurven  ia  en  ib  neemt, 
echter  niet  meer,  als  dit  punt  tusschen  da  en  dg  ligt.  Het  stelt  dan 
twee  even  wichten  Z^LG  voor,  die  van  elkaar  verschillen  door  de 
samenstelling  der  vloeistof  L.  De  vloeistof  van  het  eene  evenwicht 
ligt  in  fig.  1 aan  de  eene,  die  van  het  andere  evenwicht  aan  de 
andere  zijde  van  de  lijn  dZ2 . 

In  fig.  4 ‘stelt  elk  punt  van  het  veld  Z^LG,  dat  binnen  evhbi  ligt, 
twee  evenwichten  ZzLG  voor;  de  vloeistof  van  het  eene  evenwicht 
ligt  in  fig.  1 aan  de  eene,  die  van  het  andere  evenwicht  aan  de 
andere  zijde  van  de  lijn  eZ% . Al  neemt  men  dit  punt  binnen  evhbi 
nog  zoo  dicht  bij  het  punt  i,  toch  blijft  het  twee  verschillende  even- 
wichten voorstellen.  Het  punt  i zelf  stelt  ook  nog  twee  verschillende 
evenwichten  voor;  in  het  eene  heeft  de  vloeistof  de  samenstelling 
door  punt  L in  fig.  A aangegeven ; in  het  andere  ligt  de  vloeistof 
ergens  op  vq. 

Hieruit  blijkt  dat  deze  eigenschap  weer  wel  doorgaat,  als  men  in 
fig.  3 op  de  eerste  en  in  fig.  4 op  de  tweede  voorwaarde  let. 

Na  deze  bespreking  van  enkele  voorbeelden  besclxouwen  wij  nu 
het  algemeene  geval.  Wij  nemen  daartoe  het  veld 
{t\F2)  = F3  + F4  + ...Fn+2 

eerst  in  zijne  geheele  uitgestrektheid,  dus  zonder  er  op  te  letten 
welke  deelen  stabiel  of  metastabiel  zijn.  Als  alle  phasen  eene  onver- 
anderlijke samenstelling  hebben,  dan  kan  er  bij  P en  T verandering 
niets  bijzonders  gebeuren ; wel  echter  als  een  of  meer  phasen  met 
veranderlijke  samenstelling  optreden.  Wij  nemen  van  het  evenwicht 
(F^Fi)  een  komplex  X en  veranderen  bij  constante  T den  druk,  bij 
constanten  P de  temperatuur.  De  phasen  van  dit  komplex  veran- 
deren nu  hunne  samenstelling;  wij  kunnen  ons  nu  voorstellen  dat 
op  een  zeker  oogenblik  tusschen  hen  eene  phasen-reactie  mogelijk 
wordt.  Dit  is  b.v.  het  geval  als  in  een  binair  stelsel  twee  punten, 
die  eerst  gescheiden  liggen,  gaan  samenvallen ; als  in  een  ternair 
stelsel  drie  punten,  die  eerst  een  driehoek  vormen,  op  eene  rechte 
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lijn  komen  te  liggen ; als  in  een  qnaternair  stelsel  vier  punten,  die 
eerst  een  tetraeder  vormen,  in  een  plat  vlak  vallen;  in  het  algemeen, 
als  tusschen  de  phasen  van  het  evenwicht  eene  reactie : 

azF 3 + 4 + • • • + an  + 2 Pn  + 2 = 0 (3) 

kan  optreden. 

[Men  zou  zich  de  phasen  van  (P3P2)  ook  zóó  kunnen  denken  dat  zij 
toevalligerwijze  altijd,  of  ook  zoo,  dat  zij  niet  altijd,  maar  wel  toevalliger- 
wijze in  het  invariante  punt  aan  (3)  voldoen.  In  beide  gevallen 
hebben  de  phasen  dan  reeds  in  het  invariante  punt  iets  bijzonders. 
Het  bijbehoorende  P,  P-diagram  vormt  dan  een  overgangstype,  waarop 
wij  later  terugkomen.] 

Als  nu  tusschen  de  phasen  van  het  komplex  X reactie  (3)  kan 
optreden,  dan  is  bij  constante  T de  druk  en  bij  constanten  P de 
temperatuur  voor  dit  complex  een  maximum  of  minimum. 

Als  de  temperatuur  bij  constanten  P een  maximum  (minimum)  is, 
dan  bestaat  het  komplex  X niet  meer  boven  (beneden)  deze  tempe- 
ratuur; beneden  (boven)  deze  temperatuur  kunnen  dan  echter  bij 
elke  T twee  evenwichten  X'  en  X"  optreden,  waarin  de  verander- 
lijke phasen  verschillende  samenstellingen  hebben.  Is  de  druk  bij 
constante  T een  maximum  (minimum),  dan  bestaat  het  komplex  X 
niet  meer  bij  hoogere  (lagere)  drukken ; bij  lagere  (hoogere)  drukken 
treden  echter  weer  twee  verschillende  evenwichten  X'  en  X"  op. 

Hieruit  blijkt  nu,  dat  het  bivariante  veld  (P1PJ  begrensd  wordt 
door  eene  kurve  (M),  die  bepaald  is,  doordat  in  het  evenwicht: 

m = (p,p2)  = p3  + p4  + . . . Fn  + 2 

reactie  (3)  optreedt. 

Elk  punt  van  dit  veld  (PXP2)  stelt  dus  twee  verschillende  even- 
wichten (P, Pa ('  en  (PjPjj)"  voor,  die  aan  de  grens  van  dit  veld  in 
elkaar  overgaan ; kurve  (M)  is  dus  de  keerlijn  van  dit  veld.  Het 
veld  bestaat  dus  uit  twee  bladen,  die  elkaar  bedekken  en  die  wij  blad 
(PjPJ'  en  (PjPj”  zullen  noemen. 

In  tig.  3 is  dg  de  keerlijn  van  het  veld  Z^LG;  elk  evenwicht 
Z2LG  heeft  op  deze  keerlijn  bij  constante  T een  maximum  druk- 
punt  en  bij  constanten  P een  minimum  temperatuurpunt. ' Hetzelfde 
geldt  in  fig.  4 voor  het  evenwicht  Z3LG. 

In  onze  vroegere  beschouwingen  „Evenwichten  in  ternaire  stelsels 
I — XVIII”  hebben  wij  verschillende  ternaire  keerlijnen  onder  den 
naam  van  TlPKurven  uitvoerig  beschouwd.  Zij  kunnen  verschillende 
vormen  hebben ; een  dezer  vindt  men  in  tig.  5,  die  een  alge- 
meenen  vorm  van  de  keerlijnen  dg  (fig.  3)  en  eh  (fig.  4)  voorstelt. 

Daar  het  veld  (PjP2)  uit  twee  bladen  bestaat,  zoo  stelt  ieder  punt 
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van  dit  veld  twee  evenwichten 


{F,FJ  en  (P,PS)"  voor;  beide 
evenwichten  bestaan  bij  de- 


£ zelfde  P en  T , maar  verschil- 
len van  elkaar  door  de  samen- 
stellingen der  veranderlijke 
phasen. 


u 


Fig  5. 


Wij  denken  ons  in  fig.  5 nu 
de  kurve  (Pt)  geteekend.  Daar 


het  evenwicht  (F,)  alle  phasen  van  het  evenwicht  ( F ^ P2)  bevat, 
zoo  kan  kurve  (PO  niet  buiten  het  veld  (Fl P2),  dus  ook  niet  buiten 
de  keerlijn  komen.  Ontmoet  kurve  dus  ergens  de  keerlijn  in 
een 1 punt  cl,  dan  is  d dus  geen  snij-,  maar  een  raakpunt  dezer 
kurven.  In  dit  raakpunt  gaat  kurve  (Px)  van  het  eene  blad  over 
in  het  andere. 

Denkt  men  zich  in  tig.  5 eene  kurve  binnen  de  keerlijn,  dan  ziet 
men  dat  deze  maximum-  of  minimum  druk-  en  temperatuurpunten 
moet  hebben. 

Voor  de  afleiding  der  P,  T'-diagram typen  en  der  eigenschappen 
van  hunne  velden,  hebben  wij  gebruik  gemaakt  van  de  [in  mede- 
deeling  I afgeleide]  eigenschappen : 

elk  punt  van  een  veld  (Ft  P2)  stelt  slechts  een  enkel  evenwicht 
(Pj  P2)  voor ; 

het  stabiele  deel  van  een  veld  (P,  P2)  breidt  zich  uit  tusschen  de 
stabiele  deelen  zijner  grenskurven  (Pj  en  (P2)  zonder  deze  te  bedekken  ; 

een  veldhoek  is  kleiner  dan  180°. 

Het  is  nu  de  vraag  in  hoever  deze  eigenschappen  ook  thans  nog 
gelden.  Wij  denken  ons  daartoe  in  het  veld  (Pj  P2;  een  punt  i op 
het  blad  (Px  Pj'.  De  kurven  (Pj  en  (P2)  liggen,  van  dit  punt  i 
uitgaande,  eerst  in  het  blad  ( F1  P2)' ; in  hun  raakpunt  met  de  keer- 
lijn gaan  zij  in  het  andere  blad  over. 

Leidt  men  nu  zooals  in  mededeeling  I bovenvermelde  eigenschap- 
pen af,  dan  blijkt  dat  zij  gelden,  als  men  het  blad  (F^FJ1  buiten 
beschouwing  laat. 

Ligt  het  invariante  punt  i in  het  blad  (PjPj',  dan  zullen  wij 
zeggen  dat  de  evenwichten  van  dit  blad  binnen,  en  die  van  het 
blad  {F^F2 )"  buiten  de  keerlijn  liggen.  Wij  zeggen  dat  niet  met  h§t 
oog  op  de  P en  T dezer  evenwichten,  maar  met  het  oog  op  de 
samenstellingen  hunner  phasen.  Om  n.1.  een  evenwicht  {F^J  continu 
in  een  evenwicht  (PjP2)"  om  te  zetten,  moet  het  eerste  van  een 
punt  van  het  blad  (F1Fi)1  uit  door  de  keerlijn  heen  in  het  blad 
(PjPJ"  overgaan. 
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Wij  kunnen  dan  zeggen : de  eigenschappen  gelden,  zoolang  de 
evenwichten  {Fj),  (jP).en  ( F lFa)  binnen  de  keerlijn  van  liet  veld 
{F, F;,  liggen. 

Daar  in  een  P,  7-diagram  rondom  het  invariante  punt  verschil- 
lende velden  liggen,  zoo  moet  men  met  de  keerlijn  van  elk  veld 
rekening  houden ; wij  kunnen  dan  zeggen  : de  eigenschappen  gelden, 
zoolang  men  die  deelen  der  kurven  en  velden  beschouwt,  die  bin- 
nen de  bijbehoorende  keerlijnen  liggen. 

Men  bedenke  dat  „binnen  de  keerlijn”  hier  beteekent  „behoorende 
tot  hetzelfde  blad,  waarop  het  invariante  punt  ligt”. 

Het  „niet  te  ver”  en  „niet  te  veel”  in  de  voorwaarden  1°  en  2° 
is  hier  dus  iets  nauwkeuriger  aangegeven. 

Wij  hebben  boven  reeds  opgemerkt  dat  men  zich  kan  denken 
dat  de  phasen  van  het  evenwicht  {F1Fj)  in  het  invariante  punt  toe- 
valligerwijze aan  reactie  (3)  voldoen;  het  punt  i ligt  in  tig.  5 dan 
toevalligerwijze  op  de  keerlijn.  De  twee  kurven  (Fj)  en  ( F j)  raken 
elkaar  en  de  keerlijn  dan  in  dit  punt  i.  Het  bijbehoorende  P,T- dia- 
gram vormt  dan,  zooals  wij  reeds  opmerkten,  een  overgangstype, 
waarop  wij  later  terugkomen. 

Leiden.  Anorg.  Chem.  Lab. 

( Wordt  vervolgd). 


Wiskunde.  — De  Heer  Jan  de  Vries  biedt  een  mededeeling  aan 
over:  ,,Een  enkelvoudig  oneindig  stelsel  van  hyper  elliptische 
ruimtekrommen  van  den  vijfden  graad.” 


§ 1.  Door  de  vergelijkingen 

ad2 x ~\~  ftPx aa'x  + fib'x aa"x-\-  8b"x  ^ 

c2x  c x e x 

wordt  een  enkelvoudig  stelsel  van  ruimtekrommen  bepaald,  die  ieder 
de  gedeeltelijke  doorsnede  zijn  van  een  kubisch  en  een  quadratisch 
oppervlak.  Immers,  vervangt  men,  ter  bekorting,  de  vergelijkingen 
(1)  door 


d\ 


d 


(2) 

C x’  C x C x 

dan  blijkt,  dat  de  oppervlakken  d2xdx  = c2xd'x  en  d'xc"x  = c\d"x  de 
rechte  t gemeen  hebben  welke  door  c'x  = 0,  d'x  = 0 wordt  voorge- 
steld. Een  vlak  door  t snijdt  de  beide  oppervlakken  nog  volgens 
een  kegelsnede  en  een  rechte;  hieruit  volgt,  dat  t een  trisecante  is 


1607 


van  de  ruimtekromme  q5  welke  door  de  genoemde  oppervlakken 
wordt  bepaald. 

Daar  men  (2)  kan  vervangen  door 

d2x d x + ld"x d'  x g 

d x c x “1“  x c'x 

kunnen  de  _trisecanten  van  q 5 worden  voorgesteld  door 

d'x  -f-  %d"x  — 0 , c'x  -|-  Xc'x  = 0 (4) 

Zij  vormen  een  der  regelscharen  op  de  hyperboloïde  d'xc"x  = c\d"x,J 
de  tweede  regelschaar  bestaat  uit  bisecanten  van  q 5. 

De  trisecanten  der  door  (1)  bepaalde  krommen  Qb  worden  dus 
aangewezen  door 


udx  -f-  fib'x  + ^ (ud'x  -j-  (3b"x ) — 0 , c'x  -f-  ïd'x  — 0 • • (5) 


Zij  liggen  op  de  hyperboloïden  van  den  bundel 

« (a'xc"x  — a"xc'x)  -f  ft  (b'xc"x  — b\c'x)  = 0 . . . . (6) 

. De  basis  van  dezen  bundel  bestaat  uit  de  rechte  c,  voorgesteld 
door  c'x  = 0,  c"x  = 0,  en  een  kubische  kromme  y3,  waarvan  c een 
koorde  is  ; y3  wordt  aangewezen  door 


= 0 


(7) 


Alle  trisecanten  t snijden  de  rechte  c en  de  basiskromme  y3 ; zij 
vormen  dus  de  congruentie  (1,  3),  welke  c en  y3  tot  richtlijnen  heeft. 
Door  elk  punt  van  y3  gaat  een  waaier  van  trisecanten ; dit  blijkt 
trouwens  ook  uit  (5):  de  waaier  in  het  vlak  (1)  heeft  tot  top  het 
snijpunt  der  vlakken  a'x  -f-  ^ a"x  = 0,  b'x  -|-  tö"x  = 0,  c'x  -|-  Wx  = 0. 


§ 2.  Daar  het  stelsel  (1)  kan  worden  vervangen  door  het  stelsel 
ad2 x + @b2x  -f  yc2x  = 0 j 

cta'x  -j-  $b' x -f-  yc'x  = 0 | (8) 

ad' x + fib’m  + yd'x—  0,  | 

liggen  alle  krommen  p5  op  het  biquadratiscli  oppervlak  <I>\  voorge- 
steld door 


Door  een  punt  van  <Z>4  gaat,  in  het  algemeen,  een  kromme  ; 
wij  zullen  het  stelsel  ((>6)  daarom  een  bundel  noemen. 

Een  willekeurige  rechte  wordt  dus  door  vier  krommen  p5  gesne- 
den. Op  <Z»4  ligt  ook  de  kromme  y3 ; elke  trisecante  t snijdt  <Z>4  op 
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y3  en  in  de  drie  punten,  waarin  zij  de  overeenkomstige  kromme 
p5  ontmoet. 

Alle  gaan  door  de  punten  Cx  en  02  aangewezen  door  dx  = 0, 
c'x  = 0,  c"x  = 0.  Deze  punten  zijn  dus  singuliere  'punten  van  f^5). 

Uit  (1)  blijkt,  dat  het  oppervlak  kan  worden  voortgebracht 
door  den  bundel 

« (o!xd\  — c'xa"x)  -f  ff  (b'xc”x  — c'xb"x)  = 0 . . . . (6) 

te  combineeren  met  een  van  de  bundels 

« + P (b\c'x—c\b'x)  = 0, ) 

. . . . (10) 

a [a2xc"x — c22a"x)  ff  (b2xc"x — c2xb”x)  = 0 ) 

Als  voortbrengsel  van  twee  projectieve  bundels  vindt  men  dan 
behalve  04  het  vlak  c'x  = 0 of  het  vlak  c"x  = 0. 

In  verband  hiermee  beschouwen  wij  de  kromme  cp4,  waarin  <b4 
door  het  willekeurige  vlak  cp  wordt  gesneden,  als  voortbrengsel  van 
een  kubischen  met  een  quadratischen  bundel.  De  eerste,  q/>3),  heeft 
twee  basispunten  FlfFs  op  de  doorsnede  ƒ van  y met  c'x  = 0 en 
zeven  basispunten  Fk  (k  = % tot  9)  op  cp4.  De  tweede  bundel,  (cp2), 
heeft  een  basispunt  Gx  op ƒ,  de  overige  drie,  Gk  (£=2,3.4)  op  cp4. 
De  projectiviteit  is  zoo  geregeld,  dat  twee  homologe  krommen  elkaar 
in  een  punt  Q van  / snijden. 

De  beide  bundels  bepalen  op  cp4  dezelfde  involutie  F ; elke  groep 
Qk(k='l  tot  5)  bestaat  uit  de  snijpunten  van  cp  met  een  der  krom- 
men p5.  Wij  zullen  nu  de  klasse  bepalen  van  de  kromme,  die 
omhuld  wordt  door  de  rechte  QkQr,  zij  is  tevens  de  graad  van  den 
stralen  complex  gevormd  door  de  bisecanten  der  krommen  q&. 

Daartoe  maken  wij  gebruik  van  de  volgende  algemeene  eigen- 
schap 4):  Wordt  een  kromme  cpn  door  een  bundel  (<pp)  in  de  groepen 
van  een  involutie  Is  gesneden,  dan  omhullen  de  verbindingslijnen 
der  paren  een  kromme  van  de  klasse  ^{n — 4)  (2$ — n). 

Hieruit  blijkt,  dat  de  • bisecanten  der  krommen  een  complex  van 
den  negenden  graad  vormen. 

§ 3.  Tot  dezelfde  uitkomst  geraken  wij  door  te  letten  op  de  lijnen- 
paren  van  den  bundel  (cp2).  De  rechte  G2G3  bepaalt,  door  haar  snij- 
punt Q met  f,  een  <P*>  welke  de  rechte  G1G4  in  drie  punten  van 
een  kromme  p5  ontmoet;  dus  is  GXG4  een  trisecante  t.  Evenzoo 
blijken  Gx  G2  en  G1  Gs  trisecanten  te  zijn.  Deze  drie  rechten  vervan- 
gen blijkbaar  negen  bisecanten.  Geen  bisecante  kan  tot  den  waaier 

b Zie  mijn  verhandeling  „Quadrupelinvoluties  op  biquadratische  krommen”. 
(Verslagen  en  Mededeelingen  der  K.  A.  v.  W.,  afd.  Natuurkunde,  reeks  III,  deel  4, 
bl.  322.  Fransche  vertaling  in  Archives  Neerlandaises,  t.  23,  p.  93). 
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{G^cp)  behooren,  daar  zij  dan  op  een  lijnenpaar  van  (< p" ) zou  moeten 
liggen.  Hieruit  volgt,  dat  de  complex  der  bisecanten  van  den  graad 
negen  is. 

In  een  vlak  door  de  rechte  c ligt,  zooals  boven  bleek,  een  toaaier 
van  trisecanten.  Daar  alle  qs  door  de  punten  Clf  C2  gaan,  is  elke 
straal  door  een  dier  punten  bisecante  voor  drie  verschillende  krom- 
men Qb,  welke  door  de  snijpunten  van  dien  straal  met  tf>4  worden 
aangewezen.  In  elk  vlak  door  c ontaardt  de  complexkrornme  dus 
in  drie  waaiers , die  ieder  driemaal  in  rekening  moeten  worden 
gebracht. 

De  complexkegel  van  een  willekeurig  punt  P heeft  drie  drievoudige 
ribben.  Een  daarvan  is  de  straal,  welke  de  congruentie  (1,3)  der 
trisecanten  door  P zendt;  de  andere  twee  verbinden  P met  de 
hoofdpunten  6\,  C3. 

Yoor  een  punt  van  de  rechte  c wordt  de  complexkegel  vervangen 
door  den  rationalen  kubischen  kegel,  welke  de  kromme  y3  projecteert; 
deze  kegel  bestaat  geheel  uit  trisecanten  en  is  daarom  driemaal  in 
rekening  te  brengen. 

Wordt  P op  <2>4  genomen,  dan  ontaardt  de  complexkegel  in  den 
kegel  van  den  vierden  graad  $4,  welke  de  door  P aangewezen 
kromme  q*  projecteert,  dus  een  dubbelribbe  heeft,  en  een  kegel  van 
den  vijfden  graad  $6,  die  de  meetkundige  plaats  is  van  de  vier- 
tallen bisecanten,  welke  de  krommen  q5  door  P zenden. 

Ligt  P op  de  kromme  y3,  dan  ontaardt  nog  in  den  waaier 
der  trisecanten,  gelegen  in  het  vlak  (Pc)  en  een  quadratischen 
kegel 

Deze  kegel  bevat  de  bisecanten,  welke  behooren  tot  de  tweede 
regelscharen  op  de  hyperboloïden  (6).  Immers,  deze  worden  (zie§l) 
aangewezen  door 

cta!x  -)-  ftb'x  -f-  yc'x  = 0 , cca"x  -j-  [3b" x -j-  y c"x  = 0, 


zijn  dus  de  bisecanten  der  kromme  y3,  welke  volgens  (7)  wordt 
bepaald  door 


: 0. 


De  ribben  van  $2  projecteeren  dus  y3  uit  P als  centrum. 


§ 4.  Een  involutie  P,  welke  op  een  kromme  van  het  geslacht  g 
door  een  krommenbundel  wordt  ingesneden,  heeft  2 (</-{- s — 1) 
groepen  met  een  dubbelpunt 4).  In  een  willekeurig  vlak  liggen  dus 


i)  T.  a.  p.  bl.  322. 
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14  rakende  bisecanten ; m.  a.  w.  de  raaklijnen  r der  krommen  q 5 
vormen  een  congruentie  met  veldgraad  ( klasse ) veertien. 

Gaat  het  vlak  cp  door  c,  dan  behooren  tien  dier  raaklijnen  tot 
den  daarin  gelegen  waaier  van  trisecanten ; zij  zijn  de  raaklijnen 
aan  cp*  uit  den  top  van  den  waaier.  De  raaklijnen  in  C[  en  C3 
aan  cp*  zijn  dus  dubbel  in  rekening  te  brengen. 

Om  den  schoofgraad  der  congruentie  [r]  te  kunnen  bepalen, 
beschouwen  wij  de  ruimtekromme,  welke  de  uiteinden  Q,Q'  bevat 
van  de  koorden  gelegen  op  den  complexkegel  van  een  punt  P.  Daar 
die  kegel  van  den  graad  9 is,  bedraagt  de  graad  der  bedoelde 
kromme  18;  deze  cpls  heeft  blijkbaar  dubbelpunten  in  de  uiteinden 
der  drievoudige  koorde,  welke  op  dien  kegel  ligt  (§  3)  en  drievou- 
dige punten  in  C1  en'  Cr 

De  vlakken,  welke  Q en  Q'  verbinden  mèt  de  willekeurige 
rechte  /,  komen  overeen  in  een  involutorische  verwantschap  (18,18), 
waarvan  het  vlak  (PI)  een  18-voudige  coïncidentie  vertegenwoordigt. 
De  overige  18  zijn  afkomstig  van  paren  Q'  = Q,  dus  van  raaklijnen 
r;  dus  is  de  schoofgraad  van  [r]  achttien. 

De  punten  Cx  en  C2  zijn  singuliere  punten  van  dien  eersten  graad. 


Wiskunde.  — De  Heer  Jan  de  Vries  biedt  een  mededeeling  aan 
over  : „Bundels  van  kubische  ruimtekrommen  op  een  kubisch 
oppervlak”. 

§ 1.  De  rechten  van  een  bisextupel  van  een  kubisch  oppervlak 
<I> 3 zullen,  op  de  gebruikelijke  wijze,  door  ajc  en  bk  worden  aange- 
wezen ; de  overige  rechten  door  Cu . Om  tot  de  bekende  afbeelding 
van  op  een  vlak  T te  geraken,  leggen  wij  r door  de  rechte  cla  en 
beschouwen  bx,  b2  als  richtlijnen  van  een  bilineaire  stralencongru- 
entie.  Elk  punt  P van  <2>3  wordt  dan  afgebeeld  door  den  doorgang 
P' , op  t,  van  den  straal,  die  door  P gaat.  De  doorgangen  Ax,  A3  van 
bx,  b 2 zijn  de  beelden  van  ax,  «2,  terwijl  a3,  a4,  a6,  a6  door  hun 
doorgangen  A3,  A4,  As,  Ae  worden  afgebeeld.  Het  beeld  van  de 
rechte  bk  is  de  kegelsnede  fik,  welke  door  de  vijf  hoofdpunten 
Ai  (l  =1=  k)  wordt  bepaald ; de  rechte  Cu  wordt  afgebeeld  door 
AjcAi.  Uit  deze  afbeelding  kan  worden  afgeleid,  dat  elke  op  4» 3 ge- 
legen kubische  ruimtekromme  een  sextupel  tot  koorden  heeft  en 
door  het  toegevoegde  sextupel  niet  wordt  gesneden. 

§ 2.  Een  p3,  die  het  sextupel  bjc  tot  bisecanten  heeft,  wordt  af- 
gebeeld door  een  rechte  van  r;  een  waaier  met  top  G'  is  dus  het 
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beeld  van  een  stelsel  van  q3,  die  allen  door  het  punt  C gaan.  Zulk 
een  stelsel  zullen  wij  een  bundel  noemen ; C noemen  wij  het  shi- 
guliere  punt  van  den  bundel  (j>3).  Alle  q 3 rusten  op  de  15  rechten 
Cu  en  hebben  de  rechten  b & tot  koorden.  *) 

Tot  (*>3)  behooi'en  zes  ontaarde  figuren.  Immers  de  rechte  C'Ajc  is 
het  beeld  van  een  figuur,  die  bestaat  uit  de  rechte  ah  en  een  kegel- 
snede Q2k,  in  het  vlak  ( C'bk ),  welke  door  ah  wordt  gesneden. 

Op  de  kromme  tp3,  volgens  welke  <P 3 door  een  vlak  xp  wordt 
gesneden,  bepaalt  de  bundel  (p3)  een  involutie  P. 

Neemt  men  voor  tp  een  raakvlak,  dan  wordt  ip3  rationaal ; de 
involutie  P heeft  dan  met  een  centrale  ƒ*  vier  paren  gemeen. 
Hiertoe  behoort  evenwel  het  puntenpaar  dat  in  het  dubbelpunt  van 
ip3  ligt  en  afkomstig  is  van  de  q3,  die  daar  aan  tp  raakt.  Er  zijn 
dus  drie  puntenparen  die  hun  verbindingslijnen  door  een  willekeurig 
punt  zenden.  Hieruit  volgt  dat  de  bisecanten  der  krommen  q3  een 
kubischen  str alencomplex,  r3,  zullen  vormen. 

Blijkbaar  is  C hoofdpunt  van  r3,  want  dat  punt  draagt  oo2  stralen. 
De  vlakken  der  zes  kegelsneden  q2h  zijn  hoofdvlakken. 

§ 3.  De  complexstralen  door  een  punt  T vormen  een  rationalen 
kubischen  kegel,  welke  de  rechte  TC  tot  dubbelribbe  heeft;  immers 
deze  snijdt  <P 3 nog  in  twee  punten^  zoodat  zij  koorde  is  van  twee  q3. 

De  uiteinden  U,U'  van  de  koorden,  welke  dien  kegel  vormen, 
liggen  op  een  ruimtekromme  r6,  die  in  C een  dubbelpunt  heeft; 
want  elk  vlak  door  TC  bevat  buiten,  die  ribbe  nog  slechts  twee 
punten  U. 

Als  TC  raaklijn  van  <Z>3  wordt,  dan  gaat  de  dubbelribbe  over  in 
een  keerribbe.  De  meetkundige  plaats  voor  de  toppen  van  complex- 
kegels  met  een  keerribbe  is  dus  de  omhulling skeg el  van  T3,  die  C tot, 
top  heeft,  dus  een  kegel  van  den  vierden  graad. 

Yoor  een  punt  N op  <P3  ontaardt  de  complexkegel  in  den  qua- 
dratischen  kegel,  die  de  door  JP  bepaalde  q3  projecteert,  en  een 
waaier,  waarvan  het  vlak  v door  C gaat. 

Ligt  JT  op  een  der  kegelsneden  q2h,  dan  bestaat  de  complexkegel 
uit  drie  waaiers,  waarvan  er  een  in  het  vlak  der  kegelsnede,  een 
in  het  vlak  (JSIah)  is  gelegen. 

Neemt  men  iV  op  een  der  singuliere  bisecanten  bh  dan  bestaat  de 
waaier  (N,  v)  uit  koorden  van  q2h- 

In  een  vlak  v ontaardt  de  complexkromme  in  den  ivaaier  met  top 

L In  mijn  mededeeling  vEen  enkelvoudig  oneindig  stelsel  van  kubische  ruimte- 
krommen" (Versl.  XXIV,  1 447 ^ ben  ik,  langs  geheel  anderen  weg,  tot  de  beschou- 
wing van  zulk  een  bundel  gekomen. 
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N en  den  dubbel  te  tellen  waaier  met  top  C ; immers  een  rechte 
door  C is  koorde  van  twee  q3. 

§ 4.  De  raaklijnen  uit  N aan  de  kubische  kromme  v3,  welke 
v met  <P3  gemeen  heeft,  zijn  tevens  raaklijnen  t aan  krommen  q3. 
Dit  geldt  ook  voor  de  rechte,  die  v3  in  C raakt;  maar  deze  is  als 
straal  van  de  congruentie  [£]  tweemaal  in  rekening  te  brengen. 
Hieruit  besluiten  wij  dat  de  veldgi'aad  ( klasse ) van  [£]  zes  is. 

Ook  de  raaklijn  in  A aan  de  q3,  welke  door  JV  gaat,  moet 
voor  twee  stralen  van  [(]  geteld  worden;  bijgevolg  is  ook  de  schoof - 
graad  {orde)  gelijk  aan  zes. 

Dit  kan  ook  als  volgt  worden  aangetoond.  De  puntenparen  U,TJ' 
der  kromme  r6  worden  uit  een  rechte  l geprojecteerd  door  een 
vlakkenbundel  in  involutorische  verwantschap  (6,6),  waarin  het  vlak 
(IT)  een  zesvoudige  coïncidentie  vertegenwoordigt.  Daar  de  overige 
coïncidenties  door  samenvallen  van  U'  met  U ontstaan,  draagt  T 
zes  raaklijnen  van  krommen  ^3. 

Blijkbaar  is  C een  singulier  punt  van  den  eersten  graad  voor  de 
congruentie  [tf] ; het  raakvlak  in  C aan  <P3  is  het  daarbij  behoorend 
singuliere  vlak.  De  vlakken  der  zes  kegelsneden  o2*,  zijn  singuliere 
vlakken  van  den  tweeden  graad.  De  zes  rechten  b zijn  dubhelstralen. 

§ 5.  Analoge  beschouwingen  gelden  voor  bundels  (p3)  op  een 
nodaal  kubisch  oppervlak.  De  afbeelding  geschiedt  dan  eenvoudig 
door  centrale  projectie  uit  het  kegelpunt.  De  krommen  {>3  hebben 
nu  een  der  zes  rechten  a{b)  door  het  kegelpunt  en  vier  rechten  c tot 
koorden,  of  zij  gaan  door  het  kegelpunt  en  hebben  drie  rechten  a 
en  drie  rechten  c tot  koorden. 


Natuurkunde.  — De  Heer  Haga  biedt,  mede  namens  den  Heer 
Jaeger,  een  mededeeling  aan  : „Over  de  Symmetrie  van  de 
Röntgeno grammen  van  Trikliene  en  enkele  Rhombische  Kristallen, 
benevens  enkele  Opmerkingen  over  de  Buiging sbeelden  van 
Kwarts .” 

§ 1.  In  het  volgende  deelen  wij  in  de  eerste  plaats  het  resultaat 
onzer  proefnemingen  mede,  welke,  als  vervolg  op  de  voorgaande 
onderzoekingen,  werden  verricht  met  behulp  van  kristallen  van  het 

trikliene  stelsel. 

De  kristallen  van  elk  der  twee  hiertoe  behoorende  symmetrie- 
klassen  : die  der  triklien-pediale,  en  die  der  triklien-pinakoïdale  klasse, 
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— van  welke  de  eerste  volkomen  asymmetrisch  zijn,  terwijl  de 
laatste  enkel  centrische  symmetrie  bezitten,- — zullen  zich  ten  opzichte 
van  het  buigingsverschijnsel  der  Röntgenstralen,  natuurlijk  geheel  en 
al  op  dezelfde  manier  moeten  gedragen.  Aangezien  nu  echter  het 
symmetrie-centrum  der  struktuur  in  de  Röntgenbeelden  op  geenerlei 
wijze  tot  uitdrukking  kan  komen,  zoo  zullen  alle  Röntgenogrammen, 
bij  elke  orienteering  der  onderzochte  plaatjes,  volkomen  onsymmetrisch 
moeten  schijnen. 

Van  de  triklien-pediale  klasse  stonden  ons  geene  representanten 
ten  dienste,  daarentegen  werden  uit  de  triklien-pinakoïdale  klasse 
door  ons  de  kristallen  van  kopervitriool  (5 H20)  en  van  kaliumbichro- 
maat  onderzocht. 

Kopervitriool : CuSOi  -j-  5 ƒƒ 2 O,  heeft  de  volgende  parameters: 
a: ff. = 0,5721:1:  0,5554;  «=.82°5';  0 = 1O7°8';  y=102°41/. 

Kaliumbichr ornaat : K3Ci\07,  is  evenals  het  vorige  zout,  licht  in 
goede,  homogene  kristallen  te  verkrijgen.  Zij  hebben  de  parameters: 
a:  b:  c = 0,5575:  1:0,5511  ; « = 82°0/  ;/?  = 90o5r  ; y 83°47',  en 
eene  volkomen  splijt  baarheid  volgens  {01 0}. 

Van  beide  kristallen  werden  planparallele  plaatjes  vervaardigd, 
welke  evenwijdig  aan  de  drie  pinakoïden  {100},  {010}  en  {001}  waren; 
die  van  het  kopersulfaat  waren  resp. : 1,08,  1.03,  en  0.94  m.M.  dik ; 
die  van  het  kaliumbichr  o maat:  0.68,  0.67,  en  0.65  m.M. 

De  verkregen  Röntgenbeelden  zijn  in  de  fig.  1,  2 en  3 op  Plaat  I, 
en  in  fig.  5,  6,  en  7 op  Plaat  II  weergegeven.  De  onsymmetrische 
bouw  der  zes  difïraktie-beelden  is  zonder  meer  terstond  erkenbaar; 
opvallend  is  daarbij,  dat  in  alle  zes  gevallen  de  habitus  dezer  beel- 
den oppervlakkig  beschouwd,  zeer  veel  op  dien  van  door  éen  enkel 
symmetrie-vlak  gekenmerkte  beelden  van  monokliene  kristallen  gelij- 
ken. Nochtans  is  de  algeheele  intensiteits-verdeeling  der  vlekken  eene 
zóódanige,  dat  aan  de  asymmetrie  der  buigingsbeelden  niet  getwijfeld 
kan  worden. 

Hiermede  is  dus  ook  de  overeenstemming  tusschen  theorie  en 
proefneming  voor  het  geval  van  trikliene  kristallen  genoegzaam 
bewezen.  Het  heeft  weinig  zin,  om  meerdere  representanten  dezer 
soort  op  dezelfde  wijze  te  onderzoeken ; zoodat  hiermede  thans  onze 
stelselmatige  proefnemingen  tot  een  einde  komen. 

§ 2.  Als  aanvulling  onzer  vroegere  onderzoekingen  wenschen 
wij  echter  hier  nog  de  resultaten  te  publiceeren,  welke  door  ons 
verkregen  zijn  met  een  aantal  rhombische  mineralen,  n.1.  met  bron- 
ziet,  diaspoor,  manganiet,  antimoniet  en  olivijn.  Vervolgens  zullen 
wij  nog  even  terugkomen  op  de  buigingsbeelden  van  het  rechts- 
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draaiende  kwarts,  met  het  oog  op  de  vroeger  door  ons  gevonden 
anomalie  *)  bij  dit  mineraal.  Enkele  opmerkingen  over  de  Röntgeno- 
grammen  van  bruciet,  en,  — als  aanvulling  van  ons  vroeger  gepu- 
bliceerd * * 8)  onderzoek  over  monokliene  kristallen,  — over  dat  van 
lithiumsulfaat,  vormen  het  slot  van  dit  opstel. 

Bronziet  is  een  rhombische  pyroxeen ; hij  heeft  de  samenstelling: 
(Mg,Fe)9(Si03)2,  en  de  parameters:  a : b : c = 0,9702  : 1:  0,5701.  Uit 
een  fraai  kristal  van  Kupferberg,  Bayreuth,  werden  drie  plaatjes 
parallel  aan  (100),  (010)  en  (001)  geslepen,  welke  resp.  1,09,  1.10, 
en  1.06  m.M.  dik  waren.  Het  plaatje  parallel  aan  (010)  vertoonde 
eene  geringe  afwijking  van  de  normale  ligging;  de  Röntgen  beelden 
zijn  in  fig.  9,  10,  en  11  op  Plaat  III  weergegeven,  en  in  stereo- 
grafische  projektie  in  de  tig.  1,  2,  en  3 op  Plaat  V.  De  symmetrie 
naar  twee  onderling  loodrechte  vlakken  is  zonder  meer  terstond 
erkenbaar. 

Ter  vergelijking  van  diaspoor  en  manganiet  werden  ook  van  deze 
mineralen  plaatjes  parallel  aan  de  drie  pinakoïden  geslepen  en  door- 
straald. Bij  diaspoor-.  AlO{OH),  met  de  parameters:  a:b:c  = 
= 0,4686:1:0,3019  en  afkomstig  van  Emery  Mines  (Mass.),  was 
alleen  het  beeld  parallel  (010)  voor  direkte  reproduktie  geschikt 
(zie  fig.  4 op  Plaat  I);  in  fig.  4 en  5 op  Plaat  V zijn  de  overeen- 
komstige stereografische  projektie’s,  nl.  óók  voor  het  beeld  parallel 
aan  (100),  weergegeven.  De  dikte  der  plaatjes  van  diaspoor  was 
resp.  0,96,  0,93  en  1,02  m.M.  Bij  manganiet  (van  Ilfeld,  i/d  Harz) 
werden  beelden  verkregen,  bij  welke  in  stede  van  vlekken,  lange, 
straalsgewijze  zich  verspreidende  banden  op  de  plaat'  zichtbaar  waren. 
Deze  eigenaardigheid  werd  door  ons  ook  bij  proeven  met  goethiet  waar- 
genomen ; zij  houdt  o.  i.  verband  met  kneuzingen  van  het  materiaal,  en 
schijnt  tendeele  met  vergroeiingen  van  bundels  vezelvormige  individuen 
in  de  kristallen,  samen  te  hangen.  Tot  dusverre  gelukte  het  niet,  om 
ongestoorde,  en  voor  bevredigende  interpretatie  geschikte  buigings- 
beelden  te  verkijgen.  Van  manganiet,  welks  samenstelling : MnO(OH), 
en  welks  parameters:  a : b:  c = 0,8441 : 1:0,5448,  zijn,  kon  alleen 
eene  eenigermate  vertrouwbare  projektie  gegeven  worden  voor  het 
beeld,  dat  verkregen  werd  met  een  plaatje  parallel  aan  (100)  gesle- 
pen, 1 ,04  m.M.  dik;  zij  is  in  fig.  6 op  Plaat  V weergegeven. 

Van  antimoniet : Sb2  S3,  met  a : b : c = 0,9844  : 1 : 1,0110,  stonden 
ons  de  fraaie  kristallen  van  Shikoku  in  Japan  ten  dienste,  welke 
destijds  gediend  hebben  voor  het  onderzoek  van  een  onzer 3), 

b Deze  Verslagen,  24,  450,  451.  (Sept.  1915). 

2)  Deze  Verslagen,  24.  (Januari  1916). 

8)  F.  M.  Jaeger  Zeits.  f.  Kryst.  44.  45.  (1908) ; deze  Versl.  (Eng.)  9.  809.  (1907). 
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Fig. 

Kopersulfaat.  (5  H20)  Plaatje  parallel  aan  (100). 


Fig.  2. 

Kopersulfaat.  (5  H20)  Plaatje  parallel  aan  (010). 


Fig.  3. 

I 9 persulfaat.  (5  H20)  Plaatje  parallel  aan  (001). 
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Fig.  4. 

Diaspoor.  Plaatje  parallel  aan  (010). 
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M.  JAEGER  EN  H.  HAGA:  RÖNTGENOGRAMMEN  VAN  TRIKLIENE 
KRISTALLEN,  ENZ. 


Plaat  II. 


Fig.  5. 

Kaliumbichromaat.  Plaatje  parallel  aan  (100). 


Fig.  6. 

Kaliumbichromaat.  Plaatje  parallel  aan  (010). 


Fig.  7.  Fig.  8. 

Kaliumbichromaat.  Plaatje  parallel  aan  (001).  Olivijn.  Plaatje  parallel  aan  (010). 
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Plaat  lil. 


Fig.  9.  Fig.  10. 

Bronziet.  Plaatje  parallel  aan  (100).  Bronziet.  Plaatje  parallel  aan  (010). 
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Fig.  11. 

Bronziet.  Plaatje  parallel  aan  (001). 


Fig.  12. 

Lithiumsulfaat.  Plaatje  parallel  aan  (001). 
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M.  JAEGER  EN  H.  HAGA : RÖNTGENOGRAMMEN  VAN  TRIKLIENE 
KRISTALLEN,  ENZ. 


Plaat  IV. 


Fig.  13. 

Kwarts.  Plaatje  parallel  aan  (0001). 


Fig.  14. 

Kwarts.  Plaatje  parallel  aan  (10Ï0). 
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Bruciet.  Plaatje  parallel  aan  (0001).  Antimoniet.  Plaatje  parallel  aan  (010). 
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over  den  invloed  der  lichtstraling  op  het  elektrisch  geleidings- 
vermogenj  van  dit  in  vele  opzichten  zoo  merkwaardige  mineraal. 
Wij  onderzochten  eene  splijtingslamel  parallel  aan  (010),  welke  niet 
dikker  dan  0.43  mM.  was.  Ondanks  de  aanwezige  knikkingen  parallel 
aan  het  glijdingsvlak  (001),  bleek  het  buigingsbeeld  toch  volkomen 
normaal  te  zijn  ; het  is  in  fig.  16  op  Plaat  IV,  en  in  stereografische 
projektie  in  fig.  7 op  Plaat  V afgebeeld.  Men  zou  dit  feit  als  bewijs 
kunnen  aanvoeren  voor  de  juistheid  der  voorstelling,  dat  bij  afschui- 
ving  langs  uitgesproken  glijdvlakken,  de  inwendige  struktuur  niet 
gewijzigd  wordt,  en  de  molekuul-lagen  geheel  parallel  aan  zich  zelve 
blijven. 

Uit  een  fraai  kleurloos  olivijn- kristal,  afkomstig  van  Bohemen,  werd 
een  plaatje  parallel  (010)  geslepen  (dikte:  1.33  mM.)  en  doorstraald. 
Het  zeer  fraaie  Röntgenogram  van  dit  silikaat,  welks  samenstelling  : 
n Mg2  Si04  m Fe „ Si04,  en  welks  parameters  : a : b : c = 0,4657  : 
0,5865  zijn,  is  in  fig.  8 op  Plaat  V weergegeven.  Ook  hier  is  de 
normale  symmetrie  terstond  erkenbaar ; zoodat  de  resultaten,  met 
deze  rhombische  kristallen  verkregen,  kunnen  beschouwd  worden 
een  algeheele  aanvulling  onzer  vroegere x)  proefnemingen  te  zijn, 
waarbij  de  juistheid  der  theoretische  afleiding,  óók  in  het  geval  van 
rhombische  kristallen,  werd  aangetoond. 

§ 3.  Reeds  vroeger*  2)  hebben  wij  gewezen  op  de  eigenaardige 
anomalie,  welke  door  ons  bij  de  buigingsbeelden  van  een  plaatje 
parallel  (1210)  uit  een  p^a^-kristal  van  den  St.  Gothard  geslepen, 
was  gevonden,  en  die  daarin  bestond,  dat  het  beeld  niet  slechts  eene 
enkele  twee-tallige  symmetrie-as,  loodrecht  op  het  vlak  van  de  foto- 
grafische plaat  bezat,  maar  bovendien  óók  nog  twee  onderling  lood- 
rechte symmetrie-vlakken.  Destijds  werd  het  vermoeden  uitgesproken, 
dat  deze  anomalie  verklaard  zou  moeten  worden  uit  de  omstandig- 
heid, dat  het  onderzochte  plaatje  afkomstig  zou  zijn  van  eene  poly- 
synthetische  tweeling,  volgens  de  zgn.  braziliaansche  tweelings-wet, 
Inderdaad  laat  zich  bij  die  ondërstellingi  de  schijnbare  verhooging 
der  symmetrie  van  het  beeld,  gemakkelijk  verklaren.  Echter  konden 
wij  destijds  geen  onmiddellijk  bewijs  voor  de  juistheid  dier  onder- 
stelling leveren,  aangezien  het  door  ons  verkregen,  niet  zeer  fraaie 
Röntgenbeeld  van  een  plaatje  parallel  aan  (1010),  óók  naar  twee 
onderling  loodrechte  vlakken  symmetrisch  scheen  te  zijn.  Sinds  dien 
hebben  wfj  twee,  met  de  grootste  zorg  georienteerde  kwarts-plaatjes, 


x)  Deze  Verslagen,  24.  460  e.v.  (Sept.  1915). 

2)  Deze  Verslagen,  24.  450 — 452.  (Sept.  1915) 
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parallel  (1010;  geslepen,  meerdere  malen,  en  met  zeer  verschillenden 
belichtingsduur,  doorstraald.  Daarbij  hebben  wij  de  volkomen  zeker- 
heid verkregen,  dat  de  beelden  enkel  volgens  het  vertikale  vlak, 
loodrecht  op  (1010),  symmetrisch  zijn.  Het,  Röntgenbeeld  van  fig.  14 
op  Plaat  IV,  zoowel  als  de  stereografische  projektie  daarvan  in 
fig.  10  op  Plaat  V,  kunnen  een  en  ander  verduidelijken.  Door  den 
duur  der  inwerking  steeds  meer  te  bekorten,  gelukte  het  bijv.,  om 
alleen  de  sterkste  vlekken  tot  ontwikkeling  te  laten  komen  : dui- 
delijk bleek  dan,  hoe  in  de  richting  der  vertikaal-as  boven  de  twee, 
onderaan  de  drie  intensieve  vlekken  op  elk  der  groote  cirkelbogen 
gelegen  waren,  die  men  in  fig.  10  aangegeven  vindt. 

Daarmede  is  dus  ook  deze  hinderpaal  voor  de  vroeger  gegeven 
verklaring  der  &imrfe-anomalie  verdwenen,  en  kunnen  wij  de  eigen- 
aardige afwijking  van  het  beeld  parallel  aan  (1210)  ongedwongen 
als  een  gevolg  van  den  vermelden  tweelingsbouw  verklaard  achten. 

Het  gelukte  ons  vroeger  niet,  een  goed  beeld  van  eene  kwarts- 
plaat,  parallel  (0001)  gesneden,  te  verkrijgen.  Stelselmatige  proef- 
nemingen, met  plaatjes  van  verschillende  dikte,  leerde  ons,  hoe  men 
ter  verkrijging  van  reproduceerbare  beelden,  vrij  dikke  Awarfeplaten 
moet  en  kan  doorstralen.  Het  beeld,  weergegeven  in  fig.  13  op 
Plaat  IV,  en  in  stereografische  projektie  en  fig.  9 op  Plaat  V,  is 
verkregen  met  eene  kwartsgldi&t,  welke  3.75  mM.  dik  was.  Hier- 
mede zijn  thans  de  ^war/sbeelden  volledig,  en  is  de  juistheid  der 
theoretische  afleiding,  althans  in  normale  gevallen,  ook  bij  dit  mine- 
raal bewezen. 

Een  fraai  exemplaar  van  eenen  lichtgroenen  bruciei  \ Mg' (OH)^, 
afkomstig  van  Heydale,  Shettland’ sche  eilanden,  bij  Schotland,  stelde 
ons  in  staat,  om  van  dit  zoo  eenvoudig  samengestelde  mineraal, 
welks  assenverhouding  a : c = 1 : 0,5208  is,  ook  nog  een  beeld  voor 
eene  basische  snede  te  verkrijgen. 

Het  is  in  fig.  15  op  Plaat  IV,  en  in  stereografische  projektie  in 
fig.  11  op  Plaat  V afgebeeld.  Het  voornemen  bestaat,  om  ook  den 
invloed  van  verhitting  in  den  vroeger  door  ons  beschreven  oven  *) 
op  dit  mineraal  en  op  het  Röntgenbeeld  parallel  (0001)  na  te  gaan. 

Ten  slotte  hebben  wij  in  fig.  12  op  Plaat  III,  en  in  fig.  12  op 
Plaat  V nog  het  resultaat  weergegeven,  verkregen  bij  de  doorstraling 
van  het  monoklien -sfenoïdische  lithium-sulfaat:  LiiS04 H20,  en 
wel  van  een  kristalplaatje,  1.09  m.M.  dik  en  parallel  (001)  ontwikkeld. 
Deze  stof  (a:b:  c = 1,6102  : 1 : 0,5643 ; 0 = 87°29')  is  nl.  nog  een 
voorbeeld  dezer  symmetrie- klasse,  bij  hetwelk  geene  optische  aktivi- 


9 Deze  Verslagen,  22.  726.  (Jan.  1914). 
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teit  in  oplossing  wordt  aangetroffen,  zooals  bij  de  vroeger  door  ons 
onderzochte *)  gevallen:  rietsuiker,  wijnsteenzuur,  enz.)  steeds  het 
geval  was.  Als  zoodanig  is  deze  waarneming  eene  gewenschte  aan- 
vulling der  vroegere,  op  zulke  monokliene  kristallen  betrekking 
hebbende  onderzoekingen. 

Ook  hier  blijkt  het  beeld  parallel  aan  (001)  één  vertikaal  sym- 
metrie-vlak  te  bezitten,  ondanks  het  feit,  dat  de  kristallen  zelve 
alleen  maar  eene  twee-tallige  as  hebben ; een  feit,  dat  opnieuw  de 
principieele  juistheid  der  in  genoemde  verhandeling  getrokken  besluiten 
in  het  licht  stelt. 

Laboratoria  voor  Natuurkunde  en  voor  Anorganische 
en  Fysische  Chemie  der  Rijks-  Universiteit. 

Groningen,  15  Februari  1916. 


Scheikunde.  — De  Heer  J.  Böeseken  biedt,  mede  namens  den 
Heer  A.  H.  Kerstjens,  een  mededeeling  aan  over  : ,,De  ivater- 
stof-ionen-concentratie  van  enkele  complexe  polyhydroxy-boor- 
zuurop  lossingen . ’ ’ 

Het  door  één  onzer  gevonden  verband  tusschen  den  invloed,  dien 
een  aantal  polyhydroxy verbindingen  uitoefenen  op  de  electrische 
geleidbaarheid  van  het  boorzuur  (waardoor  het  mogelijk  bleek  iets 
naders  te  weten  te  komen  over  de  configuratie  dezer  hydroxy ver- 
bindingen) maakte  het  wenschelijk  de  oorzaak  van  de  geleidbaar- 
heidsverandering  nader  te  preciseeren. 

Naar  hetgeen  gevonden  werd,  hetwelk  overigens  reeds  uit  waarne- 
mingen van  anderen  bekend  was,  wordt  het  boorzuur  veelal  een  krach- 
tiger zuur  en  moet  dus  de  vermeerdering  van  de  concentratie  der 
H-ionen  als  de  belangrijkste  oorzaak  der  geleid baarheidsvermeer- 
dering  worden  aangemerkt. 

Daarnaast  zijn  echter  ook  geringe  geleid baarheidsver minderingen 
vastgesteld,  die  dan  geweten  kunnen  worden,  eensdeels  aan  de  vor- 
ming van  complexe  ionen  met  kleinere  transportgetallen,  anderdeels 
aan  een  grootere  viscositeit  van  het  medium. 

Wij  hebben  ons  nu  in  de  eerste  plaats  tot  taak  gesteld  de  H-ionen- 
concentratie  van  enkele  uiteenloopende  gevallen  te  bepalen  en  deze 
waarden  te  vergelijken  met  degene,  die  uit  de  bepalingen  der 
geleidbaarheid  kunnen  worden  berekend. 

De  H-ionen-concentratie  werd  afgeleid  uit  de  electromotorische 


2)  Deze  Verslagen,  24.  (Jan.  1916). 
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kracht  van  een  concentratie-keten,  welke  bepaald  werd  volgens  de 
compensatie-methode  van  Poggendorf  met  den  capillair-electrometer 
van  Lippmann  als  nul-instrument. 

De  door  ons  onderzochte  complexe  boorzunroplossing  maakte  deel 
uit  van  de  concentratie-keten  : 

H,  (p  = 1 atm.)  | Oh-  | verz.  KOI  | Hg2Cl2  in  0.1  KC1  | Hg  . 

Met  het  oog  op  de  geringe  H-ionen-concentratie  werd  het  vat, 
waarin  de  vloeistof  was,  waarvan  deze  conc.  gemeten  werd,  zoo 


klein  mogelijk  gekozen. 

Bovenstaande  schets  geeft  een  overzicht  van  de  inrichting  der 
bepaling. 


De  EMK.  dezer  keten  Ex  — In  ' -j-  E calomel-element  • 
t Cr- 

Wordt  de  druk  van  de  waterstof  op  één  atmosfeer  gehouden,  dan 
is  I /pH,  = 1. 

De  EMK  dezer  keten,  E t wordt  vergeleken  met  die  van  een  geijkt 
normaal  element  E2  ; zijn  de  aflezingen  op  de  meetlat  a1  en  a2, 
dan  is  E | = E '|  ai/a2. 

Uit  den  potentiaalsprong  H2  (p  = 1)\Cr-,  welke  ten  opzichte  van 


de  normaalwaterstof-electrode  dus  = — 


RT 

~F 


In  Cr,  den  bekenden 


potentiaalsprong  van  de  calomel-electrode  (eveneens  berekend  ten 
opzichte  van  de  normaalwaterstof-electrode)  = 337  m.volt  en  de 
gevonden  electromotorische  kracht  van  de  concentratie-keten,  kan  de 
concentratie  der  H'  worden  berekend. 

Het  gebezigde  normaal-element  was  vergeleken  met  een  geijkt 
instrument,  en  had  een  electrom.  kr.  van  1.0177  volt  bij  18°. 

De  waterstof  ter  bepaling  van  den  potentiaalsprong  \ Cr-  was 
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zeer  zorgvuldig  gereinigd,  de  platinadraad  werd  versch  geplatineerd 
en  was  slechts  even  in  den  electrolyt  gedompeld. 

Dit  deel  der  concentratieketen  was  geplaatst  in  een  thermostaat 
van  25°,  omdat  de  Ch ' vergeleken  moest  worden  met  die,  welke 
berekend  werd  uit  de  geleidbaarheidsmetingen  en  deze  laatste  bij 
25°  waren  verricht. 

Daar  de  berekeningen  ten  opzichte  van  de  normaalwaterstof-elec- 
trode  gelden  voor  18°,  en  deze  gevoelig  is  voor  de  temperatuur, 
wordt  er  een  fout  gemaakt  van  enkele  millivolt ; deze  ligt  echter 
binnen  de  waarnemingsfouten. 

Ondanks  het  gebruik  van  een  verzadigde  oplossing  van  KC1  als 
tusschenelectrolyt  en  het  bezigen  van  capillaire  verbindingen  van 
deze  laatste  met  de  waterstof-  en  met  de  calomel-electrode,  bleken  de 
aflezingen  op  het  nul-instrument  bij  geringe  Ch ■ öf  onduidelijk  te  wor- 
den (door  den  grooten  weerstand)  óf  onnauwkeurig  (vermoedelijk 
wegens  diffusie). 

Aan  gezien  het  ons  voornamelijk  te  doen  was  om  na  te  gaan  of 
de  verandering  der  geleidbaarheid  van  het  boorzuur  door  de  poly- 
hydroxy verbindingen  te  wijten  was  aan  een  vermeerdering  van  de 
concentratie  der  waterstof-ionen  en  wij  dus  met  een  benaderde  waarde 
konden  volstaan,  hebben  wij  ons  voorloopig  met  de  verkregen  resul- 
taten tevreden  gesteld. 

De  berekening  der  Ch'  uit  de  geleidbaarheidsbepalingen  geschiedde 
uit  de  betrekking 

SC  = yi]  (XH-  -f  Xx) 

't]  = gr.  aeq.  per  Liter. 

y = diss.  graad. 

1000  sc 

Ch-  = yi]  X 1000  = - — — — . 

Nu  is  de  som  der  transportgetallen  (Xh-  + *X')  der  complexe  boor- 
zuurverbindingen  niet  bekend ; aannemende,  dat  ze  overeenkomt 
met  hetgeen  voor  zuren  met  niet  te  klein  aantal  koolstofatomen  is 
gevonden,  hebben  wij  haar  op  380  gesteld.  Voor  het  boorzuur  zelt 
is  dit  getal  vermoedelijk  te  hoog. 

Voorbeeld  : Waterstof -ionen-concentratie  van  0,5  mol.  H3B03. 

Inschakeling  vanhetnormaal-element;  aflezing  op  de  meetlat  = 511.3 
„ ,,  de  concentratie-keten ; „ „ ,,  ,,  = 287.0 

287 

EMK  =M X L0177  = 0.570  v. 

511.3 

E van  de  calomel-electrode  = 0.337  ,, 

EMK  van  H 2 (p  = 1)|  Cyr  = 0.233  v. 
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RT  E 

Uit  E = In  Ch • volgt  hq  Ch ■ = = — 3,95 

F & 0,059 

Cg  =1.1  X 10  ~4- 

Berekend  uit  de  specifieke  geleidbaarheid  * = 28.5  X 10— 


Cr-  = 


1000X28.5X10' 


= >0,75  X 10 


<380 

Voor  het  boorzuur  waren  de  aflezingen  onscherp,  ter  controle 
hebben  wij  ook  de  Ch  van  0.1  n barnsteenzuur  bepaald  en  de 
iT-ionen  conc.  uit  de  bekende  dissociatie -constante  berekend. 


Waterstof -ionen-concentratie  van  0.1  n barnsteenzuur. 

Inschakeling  van  het  normaal-element ; atl.  op  de  meetlat  = 502.4 
,,  ,,  de  concentratie-keten  ; ,,  ,,  ,,  ,,  = 240.1 

240.1 

EMK  = X 1.0177  = 0.487.  Hieruit  (z.  b.) 

502.4 


log  Ch-  = — 


0,487—0,337 

0^059 


Cr;  = 2.52  X 10“3. 


2.60  = 0.40  — 3 


De  dissociatie-constante  van  barnsteenzuur  bij  25°  = 6,3  X 1 0~“5, 
hieruit  volgt  voor  de  dissociatie-graad  eener  0,1  n oplossing  uit  de 
betrekking 

— - — = x , a = 0.0248  en  dus  Ch-  = 0.00248  = 2.48  x 10— 3. 

(1  — a)v  — 


W aterstof -ionen  concentratie  van  manniet  (0,5  mol.) 

Inschakeling  van  het  norm.  element;  afl.  op  de  meetlat  =513 
,,  ,,  de  conc.  keten;  ,,  ,,  ,,  ,;  = 302. 

302 

E.M.K.  = vt^X  1-0177  = 0.599. 


log  Cr’ 


0.599—0.377 

0.059 


4.443  = 0.567— 5 


CH‘  = 3.7  X io~6- 

De  spec.  geleidbaarheid  van  de  manniet  was  hooger  dan  van  een 
polyhydroxy-verbinding  te  verwachten  was,  n.1.  voor  0.5  mol.  opl. 
= 32.4X10-6. 

Neemt  men  aan  dat  dit  het  gevolg  is  van  haar  zure  eigenschappen, 
dan  berekent  men  voor  de 


Ch 


32.4  X 10-3 


x io-6. 


380 
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Dit  is  ongetwijfeld  te  hoog,  vermoedelijk  was  de  marmiet  met 
geringe  hoeveelheden  van  zwak  zure  electrolyten  verontreinigd. 


Waterstof -ionen  concentratie  van  0.5  mol.  manniet  -f-  0.5  mol. 
boorzuur. 

Inschakeling  van  het  norm.  element;  afl.  op  de  meetlat  =511. 

„ „ de  conc.  keten  ; ,,  ,,  ,,  ,,  = 24J . 

241 

E.M.K.  = X 1-0177  = 0.480  v 

511 


Log  Ch‘  = 


0.480-0.377 

0.059 


2.42  = 0,58—3 


CH'  = 3.8  X 10~3- 

De  'specifieke  geleidbaarheid  dezer  opl.  = 700  X 10“6. 
Hieruit 


Ch' 


700  X 10~3 
380  ■ 


= 1.9  X 10~3- 


W aterstof -ionen  conc.  van  0,1  n melkzuur. 

242 

E.M.K.  (z  b.)  = — 

514 


1.0177  = 0.479 


log  Ch'  = — 2.40  en  CH'  — 4-0  X 10~3 
1426X10^3 

k van  deze  oplossing  = 1426X10-6;  Cn'  = =3.75x10 


380 


W aterstof -ionen  conc.  van  0.1  n melkzuur  -j-  0.5  mol.  H2B()Z. 
232  7 

E.MK.  = X 1-0177  = 0.461  v 

513.9  ^ 

log  Ch'  — — 2.10  en  CH'  = 7.94  X 10~3 
Berekend  uit  de  spec.  geleidbaarheid  = 2632  X 10“ ^ 8 wordt 
2632  X 10 


Ch' 


380 


= 6.92  X 10' 


Hoewel  de  overeenstemming  bij  deze  complexe  boorzuurverbindin- 
gen  zeker  niet  volkomen  is,  mag  zij,  de  betrekkelijk  geringe  gevoe- 
ligheid der  capillair-electrometrische  methode  en  de  onzekerheid  in 
de  grootte  van  het  getal  380  voor  /#•  -J-  yx'  in  aanmerking  genomen, 
bevredigend  geacht  worden. 

In  ieder  gevat  is  de  geleidbaarheidsvermeerdering  van  het  boorzuur 
door  manniet  en  door  melkzuur  toe  te  schrijven  aan  de  vorming  van 
een  complex  mannieto-  {resp.  lactojboorzuur,  dat  sterker  gedissocieerd 
is  dan  een  der  componenten. 
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Geheel  anders  verliepen  de  metingen  verricht  met  oplossingen 
van  pyrocatechine,  pyrogallol  en  kydroxy-hydrochinon. 

Hierbij  werden  de  volgende  resultaten  verkregen : 


Systeem 

Ch 

Opmerkingen 

Berekend  uit 

Capillair- 

spec.  geleidb. 

Electrom. 

0.5  m.  pyrocatechine 

0.4  X 10-4 

1.4  X10”4 

De  gegevens 
overdespec.  ge- 

[  2.51  X10~2 

leidbaarheid  zijn 

0.5  m.  pyrocat  -J-  0.5  mH3B03 

0.15  X10~2 

6.4  X . 

8.0  X n 

ontleend  aan 
waarnemingen 

( 10.0  x ,, 

gepubliceerd  in 
Recueil  30,  403 

( 2.57  X10-2 

(1911)  en  aan 

0.5  m.  pyrogallol+0.5  mH3B03 

0.16  X 10~z 

1-8  X „ 

enkele  metingen 

\ 6.0  X „ 

hieronder  ver- 
meld. 

0.5  m.  hydroxy-hydrochinon+ 

Q.104  X 10— 2 

I 1.37  X 10~‘ 

+0.5  m.  H3B03 

i 1.41  X 10~ 1 

0.25  m.  hydroxy-hydrochinon+ 
+0.25  m.  H3B03 

0.51  X10“3 

3.12  X10-2 

Niet  alleen,  dat  er  geen  overeenstemming  werd  gevonden  tusschen 
de  waarden  verkregen  volgens  de  beide  methoden,  ook  de  duplo- 
bepalingen  vertoonden  enorme  verschillen. 

Zeker  is,  dat  de  waarden  volgens  de  capillair-electrometische 
methode  veel  te  hoog  werden  gevonden. 

Er  moet  dus  een  fout  in  deze  methode  schuilen  bij  hare  toepas- 
sing op  de  polyphenolen  als  electrolyt. 

De  oorzaak  van  deze  afwijking  hebben  wij  als  volgt  gevonden. 

Toen  het  vat  met  den  waterstof-pyrocatechineboorzuur-electrolyt 
een  dag  gestaan  had,  was  het  volume  van  de  waterstof  merkbaar 
verminderd  en  na  een  week  was  het  gas  bijna  geheel  verdwenen. 

In  verband  met  de  aanwezigheid  van  het  platina  staafje  in  de 
pyrocatechine  oplossing,  waarboven  een  atmosfeer  van  waterstof  zich 
bevindt  en  de  daardoor  mogelijke  katalytische  hydreering  van  het 
pyrocatechine,  mogen  wij  het  verdwijnen  van  de  waterstof  wel 
toeschrijven  aan  de  reactie:  3H2-|-  C6H4(OH)2  ±=  C6H10(OH)2. 

Diensvolgens  is  er  geen  evenwicht  aan  de  waterstof-electrode  en 
aangezien  er  door  de  reactie  waterstof  aan  het  platina  onttrokken 
wordt,  mag  de  waterstofdruk  niet  meer  gelijkgesteld  worden  aan 
één  atmosfeer  maar  moet  geringer  zijn  en  afhankelijk  van  de  snel- 
heid, waarmede  het  verlies  van  uit  de  gasruimte  weer  kan  worden 
aangevuld. 
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Nemen  wij  den  waterstofdruk  vjerkeerdelijk  = 1 atm.  aan,  dan 
zullen  wij  ten  gevolge  daarvan  ineonstante  en  te  hooge  waarden 
moeten  vinden  voor  de  waterstof-ionen-concentratie. 


Immers  in  de  betrekking  E — — In  - — — mag  In  \ZPm  niet 

F CH- 


meer  =0  gesteld  worden,  zij  wordt  negatief  en  aldus  E te  klein 
gevonden.  Daardoor  wordt  de  absolute  waarde  der  negatieve  groot- 
E 

heid  log  Ch- = — q~~q^  ^e  klein,  de  concentratie  zelve  te  groot  ge- 
vonden. 

Omgekeerd  zoude  men  van  deze  methode  gebruik  kunnen  maken, 
om  het  plaats  grijpen  van  een  katalytische  reductie  vast  te  stellen. 


De  electrische  geleidbaarheid  van  het  hydroxy-hydrochinon  en  van 
het  mengsel  hydroxy-hydrochinon  -j-  0.5  HsBOs. 

Bij  een  vorige  bepaling  door  één  onzer  met  medewerking  van  den 
Heer  Brackmann  uitgevoerd,  was  bij  dit  orthodihydroxy-derivaat  van 
het  benzol  een  geringe  negatieve  invloed  op  de  electrische  geleid- 
baarheid van  het  boorzuur  gevonden  (Recueil  34,  277  [1915]  ). 

Daar  wij  dit  onverwachte 'resultaat  mistrouwden  en  reden  hadden 
aan  te  nemen,  dat  het  gebezigde  trihydroxy benzol  niet  voldoende 
zuiver  was,  hebben  wij  de  bepaling  herhaald,  er  voor  zorg  dragende 
het,  uit  het  chinon  over  het  triacetaat  bereide,  polyphenol  door  her- 
haalde omkrystallisatie  uit  aether  te  reinigen  (B31,  1248  [1898] : 
C = Capaciteit  van  het  weerstandsvat  =0.276;  T=  25Q. 

Specif.  geleidb.  van  0.5  m.  H3B03  = 28 X 10~6  K.Hb. 


Geleidbaarheid  X 106  =K 

Geleidbaarheidsvermeerdering 

Systeem 

R 

CL  = 

Afl.  op  de  meetlat 

CXOOO  a) 

^ = ^mengsel  ""(^CeHatOH^ 

aXR 

+ %3B03) 

5000 

531.5 

1 

48.7 

|).5  m.  hydroxy- 

6000 

487.0 

48.5 

j hydrochinon 

7000 

449.1 

48.4 

500 

580.8 

399.6 

).5 

!j  +0.5m.HJBO3 

700 

496.7 

399.5 

322.4 

900 

435.4 

397.6 

1000 

588.7 

192.8 

'•25 

j-0.25m.H3BO3 

1500 

488.3 

192.8 

±155 

2000 

417.2 

192.8 
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Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16. 
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Recueil  34,  277  [1915] ).  Dooi'  schudden  der  aetherische  oplossing 
onder  afkoeling  met  beenderkool  kon  het  ten  naaste  bij  kleurloos 
worden  verkregen  : Smp  = 140°. 5. 

De  geleidbaarheid  werd  op  de  meermalen  beschreven  wijze  bepaald, 
(zie  tabel  p.  1623). 

Vergelijkt  men  de  waarde  van  de  geleidbaarheid  der  0.5-molaire 
hydroxy-hydrochinon  + 0.5  m.  H3B03-oplossing  met  die  der  overeen- 
komstige oplossingen  van  pyrocatechine  en  pyrogallol  (399.6  met 
555.2  resp.  608.9),  dan  is  deze  wel  iets  kleiner,  maar  toch  van 
dezelfde  orde  van  grootte,  zoodat  het  hydroxy-hydrochinon  zich  geheel 
normaal  aansluit  hij  de  overige  orthodihydroxy-benzolderivaten. 

Delft,  Maart  1916. 


Scheikunde.  — De-  Heer  J.  Böeseken  biedt,  mede  namens  de  Heeren 
A.  H.  Kerstjens  en  C.  E.  Klamer1),  een  mededeeling  aan  over : 
„De  configuratie  van  a-galactose  en  a-fructosey 

Een  onzer  heeft  in  een  voorgaande  verhandeling  den  invloed  van 
de  pblyhydroxy- verbindingen  op  de  geleidbaarheid  van  het  boorzuur 
gebezigd  om  de  configuratie  van  de  a-  en  van  de  ^-glucose  vast  te 
stellen. 

Uitgaande  van  de  veronderstelling,  dat  een  positieve  invloed  be- 
werkt wordt  door  de  vorming  van  complexe  zuren  en  dat  deze 
in  de  hand  gewerkt  wordt  door  een  gunstige  ligging  der  hydroxyl- 
groepen,  kon  verwacht  worden,  dat  rietsuiker  en  raffinose  geen  posi- 
tieven invloed  zouden  uitoefenen,  daarentegen  de  splitsingsprodukten 
dezer  suikers  wèl. 

In  deniet-reduceerende  polysaechariden  liggen  nl.  de  hydroxylgroepen, 
gebonden  aan  aangrenzende  C-atomen,  welke  deel  uitmaken  van 
de  hydrofuraanringen,  nergens  aan  dezelfde  zijde  van  die  ringen. 
In  de  reduceerende  splitsingsprodukten:  glucose,  fructose  en  galactose 
kan  dit  wel  het  geval  zijn,  nml.  in  één  der  mutatie-iso meren  van  elk 
dezer  drie  suikers ; in  het  andere  mutatie-isomeer  is  de  stand  der 
hydroxylgroepen  zeker  ongunstiger. 

Wij  konden  dus  verwachten: 

1°.  dat  de  beide  mutatie-isomeren  een  verschillenden  invloed  op 
de  geleidbaarheid  van  het  boorzuur  zouden  uitoefenen ; 

2°.  dat  die  invloed  in  waterige  oplossing  zoude  veranderen  en 
wel  bij  het  eene  isomeer  zou  dalen  en  bij  het  andere  zoude  rijzen ; 

3°.  dat  dit  verschijnsel  geheel  parallel  zoude  gaan  aan  de  muta- 


T)  Eenige  der  hiér  beschreven  metingen  zijn  veri’icht  door  den  heer  W.  Sturm. 
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rotatie  onder  dezelfde  omstandigheden  (in  tegenwoordigheid  van  boor- 
zimr)  t.w.  monomolekulair  zoude  verloopen  en  met  gelijke.constante. 

Bij  de  glucosen  is  volledig  aan  deze  eischen  voldaan,  en  aangezien 
de  «-glucose  een  grooter  invloed  op  het  boorzuur  had  dan  de  £?- 
glucose,  konden  wij  onderstaande  symbolen  voor  bewezen  achten.  ') 


Wij  hebben  dit  onderzoek  nu  ook  verricht  bij  de  «-galaetose  en 
de  «-fructose  (de  ^-galactose  en  de  ^-fructose  zijn  nog  niet  in  voldoend 
zuiveren  toestand  verkregen).  Uit  de  symbolen  der  beide  mutatie- 
isomeren  der  galactose  zien  wij,  dat  zij  volkomen  analoog  zijn  opge- 
bouwd aan  de  glucosen,  alleen  de  staart  CHOHCH2OH  neemt  een 
anderen  stand  in  ten  opzichte  van  het  ringvlak.  Wij  mogen  hier  dus 
eenzelfde  verschijnsel  verwachten  als  bij  de  glucosen ; de  numerieke 
waarden  zullen  wel  is  waar  niet  gelijk  zijn  aan,  maar  toch  niet 
veel  verschillen  van  die  der  glucosen. 

Wij  hebben  dé  a-galactose  uit  melksuiker  door  hydrolyse  met 
verdunde  zuren  bereid  en  herhaalde  malen  uit  alkohol  omgekrystal- 
liseerd ; hoewel  de  rotatie  normaal  was,  bleef  de  electrische  geleid- 
baarheid wel  iets  te  hoog  nl.  32  X 10“ 6 KHb  voor  0,5  mol.  opl. 
De  mutarotatie  werd  nu  bepaald  achtereenvolgens  in  geleidbaarheids- 
water  en  in  een  opl.  van  0,5  molair  H3B03,  daarna  werd  de  verandering 
van  de  geleidbaarheid  voor  0.5  mol.  «-galactose  -(-  0,5  mol.  H3B03 
bepaald.  Dit  laatste  moest  zoo  vlug  mogelijk  geschieden,  om  het  traject 
van  de  slede  op  de  meetlat  niet  al  te  klein  te  doen  uitvallen. 

0 In  de  Versl.  der  Verg.  v.  d.  Kon.  Ak.  v.  Wet.  v.  29  Juni  1912,  zijn  deze 
symbolen  onjuist  weergegeven. 
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1°.  Dat  de  mutarotatie  niet  of  weinig  door  boorzuur  wordt  veranderd. 

2°.  Dat  de  mutarotatie-constante  gelijk  is  aan  de  constante  der 
geleidbaarheidsverandering,  beide  beschouwd  als  omkeerbare  mono- 
•molekulaire  reacties,  die  naar  een  evenwicht  streven. 

3°.  Dat  in  de  «-galactose  de  hydroxyl-groepen  gunstiger  gelegen 
zijn,  dan  in  de  ^-galactose,  want  de  geleid baarheidsin vloed  neemt  af, 
zoodai  haar  de  cis- vorm  (symbool  I)  toekomt. 
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4°.  Dat  de  invloed  der  galactosen  op  de  geleidbaarheid  van  het 
boorzuur  gering  is,  hij  is  nog  geringer  dan  die  derglucosen. 

Uit  de  gevondèn  vermeerderingen  der  geleidbaarheid  van  de  a-  en 
/?-glucose,  zoowel  als  van  de  n-galactose  en  van  het  evenwichts- 
mengsel,  volgt,  dat  zoowel  de  ^-glucose  als  de  jl-galactpse  zij  het 
ook  een  geringe  vermeerdering  van  de  geleidbaarheid  van  het 
boorzuur  teweeg  brengen. 

Met  het  oog  op  hetgeen  bij  rietsuiker,  raffinose  en  «-methylglucoside 
gevonden  is,  was  dit  niet  direkt  te  verwachten. 

Deze  veroorzaken  n.1.  in  overeenstemming  met  den  ongunstigen 
stand  der  OH-groepen  een  geringe  depressie  van  de  geleidbaarheid. 

De  stand  der  OH-groepen  in  ^-glucose  en  ^-galactose  is  even 
ongunstig,  zoodat  de  positieve  invloed  verband  moet  houden  met  de 
grootere  bewegelijkheid  van  het  molekuul  der  reduceerende  suikers. 

Het  is  niet  onwaarschijnlijk,  dat  de  bewegelijke  hydroxylgroep  van  de 
zijde  van  het  furaanzuurstof-atoom  eenige  ondersteuning  ontvangt 
b.v.  in  den  zin,  dat  aan  dit  O-atoom  nog  een  molekuul  water 
gebonden  is  waardoor  het  aantal  hydroxylgroepen  hier  grooter  is  en 
de  mogelijkheid  voor  het  binden  van  het  boorzuur  verhoogd  wordt  *). 

In  de  niet  reduceerende  suikers  en  in  de  glucosiden  is  het  furaanzuur- 
stof-atoom  wel  aanwezig,  maar  de  bewegelijke  OH-groep  is  verdwenen, 
zoodat  hier  die  oorzaak  voor  de  boorzuur-binding  weg  valt. 

Is  de  verklaring  van  dezen  gunstigen  invloed  van  het  furaan- 
zuurstof-atoom juist,  dan  zal  de  fructose  [waarin  de  omstandigheden 
nog  gunstiger  zijn,  omdat  aan  het  C-atoom,  dat  de  furaanzuurstof 


en  de  bewegelijke  OH-groep  draagt  (lig.  2)  nog  tivee  andere  OH- 
houdende  groepen  gebonden  zijn]  een  veel  krachtiger  vermeerdering 
van  de  geleidbaarheid  van  het  boorzuur  moeten  bewerken  dan  de 
beide  onderzochte  aldosen.  Dit  is  nu  inderdaad  juist  gebleken. 

l)  E.  F.  Akmstrong  (Die  einfachen  Zuckerarten  und  die  Glucosiden”  pag.  22 — 
27)  neemt  het  zuurstofatoom  van  den  hydrofuraanring  onder  opname  van  een 
molekuul  water  vierwaardig  aan,  en  denkt  zich  dus  de  suikerhydraten  als  oxoniura- 
verbindingen. 


1628 


Voor  de  geleidbaarheidsvermeerdering  der  evenwichtsmengsels.  der 
glucosen,  galactosen  en  fructosen  werden  de  volgende  getallen  ge- 
vonden (T  = 25°;  de  fructosen  bij  0°  tot  3°) 


Mol.  («  en  + glucose  — 0.5  mol. 

„ + 0.25  „ 

+ 0.125  „ 

0.5  mol.  («  en  j3)  galactose  + 0.5  „ 

mol.  («  en  |3)  fructose  + 0.44  ,, 

+ 0.22  „ 

„ +0.11  „ 

„ +0.02  „ 


3B03  = 95  x 10-6  K.Hb. 

„ = 60  X „ * I 

= 38  X „ 

„ = 25  x i 

„ = ± 900  X 

„ = ± 680  X „ „ 

„ = ± 480  X 

„ = 110  x „ 


Hoewel  een  belangrijke  geleidbaarheidsvermeerdering,  zooals  boven 
uiteengezet  is,  wel  verwacht  kon  worden,  was  het  bedrag  daarvan 
opvallend  groot. 

Bij  nadere  beschouwing  van  het  fructose-molekuul,  zien  wij  echter 
eenige  overeenkomst  met  een  «-hydroxyzuur  en  aangezien  deze 
laatste  zuren  een  enorme  verhooging  van  de  geleidbaarheid  teweeg- 
brengen *)  is  de  aanzienlijke  verhooging  door  de  fructose  teweeg- 
gebracht zoo  vreemd  niet. 

Overigens  is  de  vorming  van  een  betrekkelijk  sterk  fructose-boor- 
zuur  zelfs  bij  zeer  geringe  boorzu urconcentraties  een  bewijs  te  meer, 
dat  het  borium  als  een  belangrijk  element  te  beschouwen  is  in  het 
huishouden  der  natuur. 

Tengevolge  van  deze  sterk  zure  eigenschappen  en  de  omstandig- 
heid, dat  de  mutarotatie  door  H versneld  wordt,  werd  hier  een  groot 
verschil  gevonden  in  de  waarden  van  de  mutarotatie-conslante  be- 
paald met  en  zonder  boorzuur  (bij  de  glucose  en  galactose  bleef  dit 
verschil  binnen  de  waarnemingsfouten). 

Dit  groote  verschil  bij  de  fructose  versterkte  overigens  de  waar- 
schijnlijkheid der  geheele  hypothese,  daar  de  constante  der  reactie, 
waarbij  het  « fructose-boorzuur  in  het  («++  fructose-boorzuurmengsel 
overging,  met  deze  verhoogde  mutarotatie-constante  overeen  kwam. 
Ten  einde  deze  constante  te  bepalen  moesten  verdunde  boorzuur- 
oplossingen  gebruikt  worden  en  de  temperatuur  moest  laag  gehou- 
den (op  0°)  worden. 

Bij  een  molair-a-fructose  + 0.44  m.  boorzuur-oplossing,  veranderde 
de  geleidbaarheid  bij  0°  zoo  snel,  dat  het  evenwicht  reeds  na  enkele 
minuten  praktisch  bereikt  was. 

Een  oplossing  van  één  molekuul  fructose  in  0,22  mol  H8B03  ver- 
toonde de  volgende  verandering  der  specifieke  geleidbaarheid  (£=0°). 


9 Recueil  35  211  en  813  (1915). 
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R — 200  12  ; Cap.  weerst.v.  = 0.1661.  Mutarotatie  5°/0  fruct.  opl.  + 0.22  m.  H3B03. 


t' 

Afl. 

meetlat 

tfXio6 

K+K'  = \ log  > /co 
* 't  'oo 

f 

Rot. 

K-\-K'  = ! log  r°  r°° 
t r t rQ o 

12 

559.5 

658 

7.5 

O 

—32.4 

16 

552 

678 

0.0541 

9.5 

—31.5 

0.044 

20 

548.5 

687 

0.0456 

11.5 

—30.9 

0.040 

25 

545.5 

695 

0.0442 

13.5 

-30.3 

0.040 

30 

544 

700 

0.0405 

16.5 

-29.6 

0.038 

40 

543 

702 

0.0308 

19.5 

-29.2 

0.041 

oo 

541.5 

709 

24.5 

-28.5 

0.037 

oo 

—27.5 

De  verandering  der  geleidbaarheid  was  nog  inoeielijk  te  volgen  ; 
voor  een  oplossing  van  één  molekuul  fructose  in  0,11  m H3B08 
werd  het  volgende  verkregen : 


R = 400 12  ; Cap.  = 0.1661.  R = 400  12  ; Cap.  = 0.1629. 


t. 

Afl. 

meetlat 

AX106 

K+K' 

t' 

a 

ATX106 

K+K' 

10 

511 

400 

10 

504 

403 

14 

493 

429 

0.040 

14 

488.5 

429 

0.036 

18 

481 

450 

0.041 

18 

476 

451 

0.039 

23 

472.5 

465 

0.039 

23 

466.5 

469 

0.041 

30 

464.5 

481 

0.042 

30 

461 

480 

0.039 

35 

462 

486 

0.041 

40 

455 

491 

0.042 

oo 

460 

490 

oo 

452 

496 

Er  is  das  een  vrij  bevredigende  overeenkomst  tusschen  de  constante 
der  mutarotatie  en  die  der  geleidbaarheidsverandering ; beide  zijn 
nog  belangrijk  hooger  dan  die  van  de  mutarotatie  der  «-fructose 
bij  0°  in  zuiver  water.  (Gevonden  =0,0124). 

0,5  mol.  fructose  in  0,02  mol.  H3B03  gaf  een  constante  voor  de 
geleidbaarheidsverandering  0,032. 

Uit  onze  metingen  ziet  men,  dat  de  geleidbaarheid  bij  den  overgang 
«—» ^-fructose  toeneemt;  hieruit  volgt  dat  in  de  gewone  fructose  de 
verdeeling  der  hydroxyl-groepen  minder  gunstig  is  dan  in  zijn  mutatie- 
isomeer.  Daarmede  is  de  configuratie  der  beide  fructosen  bekend ; zij  is  in 
bovenstaande  symbolen  (Fig.  2)  aangegeven.  Delft,  Maart  1916. 
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Physiologie.  — De  Heer  Zwaardemaker  biedt  een  mededeeling  aan 
over  „Het  in  overmaat  geladen  zijn  van  reukstof  houdende 
nevels,  volgens  proefnemingen  met  de  Heeren  H.  R.  Knoops, 
arts  en  M.  N.  van  der  Bijl,  phil.  nat.  cand.,  verricht”. 

In  1900  heeft  J.  Gaule  x)  het  vermoeden  uitgesproken,  dat  de 
reukstoffen  in  de  natuur  veelvuldig  in  den  vorm  van  nevels  voor- 
handen zouden  zijn  en  zij  ons  zintuig  in  dezen  toestand  zouden 
kunnen  bereiken.  Hoewel  mij  een  groote  verbreiding  van  dit  ver- 
schijnsel onwaarschijnlijk  voorkomt1  2),  heb  ik  het  mij  toch  tot  plicht 
gerekend  de  zintuigelijke  beteekenis  van  reukslofhoudende  nevels 
nader  na  te  gaari,  zoodra  een  geschikt  hulpmiddel  tot  hun  voort- 
brenging bekend  zou  zijn. 

Dank  zij  Prof.  G.  Gradenigo  staat  sedert  een  paar  jaar  zulk  een 
hulpmiddel  ten  dienste.  Daarbij  wordt  gebruik  gemaakt  van  een 
eenvoudigen,  glazen  versproeier,  van  de  adiabatisehe  uitzetting  van 
perslucht,  onder  een  overdruk  van  2 atmospheren  aangevoerd  en 
van  de  botsing  der  gevormde  druppels  tegen  een  glaswand  3). 

Waarschijnlijk  is  de  toedracht  van  zaken  aldus.  De  snelle  lucht- 
strooming  zuigt  het  water,  waarin  de  te  onderzoeken  stof  is  opgelost, 
omhoog.  Dit  water  verdampt  in  de  voorbijstroomende,  van  af  het 
opstijgspitsje  geioniseerde  lucht  en  verzadigt  haar  met  waterdamp, 
wanneer  ten  minste,  zooals  in  ons  geval,  een  overmaat  van  water 
voorhanden  is. 

Middelerwijl  zet  zich  de  van  overdruk  van  2 atmospheren  tot 
een  overdruk  0 teruggebrachte  lucht  plotseling  uit.  Er  ontstaat  een 
aanmerkelijke  temperatuursverlaging  en  van  af  de  spits  van  het 
opzuigbuisje  teekent  zich  in  een  zoeklichtkegel  een  zichtbare  licht- 
baan af.  De  nevel  botst  tegen  een  glazen  wand  en  wat  langs  dezen 
heen  vliegt,  geeft  volgens  Gradenigo  en  Stefanini  een  uiterst  besten- 
digen nevel,  indien  men  de  voorzorg  heeft  genomen  in  het  water 
een  paar  percent  keukenzout  of  een  mengsel  van  zouten  op  te  lossen. 
Wij  konden  Gradenigö’s  en  Stefanini’s  ervaringen  volmaakt  beves- 
tigen. Wanneer  men  de  meest  verschillende,  niet-vluchtige  stoffen, 
electrolyt  of  niet,  in  het  water  oplost,  ontstaat  een  prachtige,  dichte 
nevel,  die  in  een  Tjndallsch  kastje  uren  achtereen  standhoudt. 

1)  J.  Gaule  in  P Heijmann’s  Hdb.  der  Laryngologie  und  Rhinologie  Bd.  111, 
p.  178,  Wien  1900. 

2)  Verg.  mijn  „Physiologie  des  Geruchs”,  p.  22,  Leipzig  1895. 

3)  Het  door  ons  nog  steeds  gebezigde  toestel  is  het  oorspronkelijke,  dat  Prof. 
Gradenigo  mij  indertijd  uit  Turijn  ten  geschenke  zond.  Voor  een  beschrijving,  zie 
o.a.  Arch.  int.  de  laryngologie,  d’otologie  et  de  rhinologie,  1911. 
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Wanneer  men  intusschen,  in  plaats  van  zout- of  suiker-oplossingen, 
waterige  oplossingen  van  reukstoffen,  die  uit  den  aard  der  zaak  min 
of  meer  vluchtig  zijn,  neemt,  is  de  nevel  onbestendig.  Hij  verdwijnt 
in  eenige  minuten.  Toch  is  men  ook  dan  in  staat  onmiddellijk  na 
de  vorming  in  het  ultramicroscoop  de  fijne  waterdrupjes  waar  te 
nemen,  levendig  BftowN’sche  bewegingen  uitvoerend. 

Reeds  terstond  bleek,  dat  de  reuk  langer  blijft,  dan  de  nevel 
standhoudt,  m.  a.  w.  dat  een  reukstof,  zooals  trouwens  niet  anders 
te  verwachten  is,  nooit  enkel  in  nevelvorm,  maar  ook  in  zuiveren 
gasvorm  voor  ons  zintuig  waarneembaar  is.  Tot  een  soortgelijke 
uitkomst  kwam  in  1905  ook  J.  Aitken  1),  toen  hij  constateerde, 
dat  reukstoffen  in  een  ruimte,  waarin  ionen  ontbreken,  niet  tot 
nevèlvorming  uit  oververzadigde  lucht  aanleiding  geven. 

Maar  er  deed  zich  een  ander  merkwaardig  verschijnsel  voor. 
Wanneer  men  een  eenvoudigen  waternevel  of  een  zouthoudenden  nevel 
tegen  een  metalen  plaat,  die  goed  geïsoleerd  (barnsteen-isolatie)  met 
een  electroscoop  verbonden  is,  stroomen  laat,  dan  gelukt 'het  niet 
onder  de  omstandigheden  van  het  experiment  een  lading  zichtbaar 
te  doen  worden.  Dit  is  verklaarbaar,  omdat  volgens  Stefanini  zoo- 
wel positief  als  negatief  geladen  deeltjes  in  den  zoutnevel  voor- 
handen zijn,  klaarblijkelijk  in  gelijk  aantal.  Tusschen  twee  geladen 
condensatorplaten  gebracht,  heldert  de  overigens  bestendige  nevel  op, 
terwijl  de  iets  grooter  deeltjes  naar  de  positief,  de  iets  kleinere  naar 
de  negatief  geladen  plaat  worden  getrokken. 

Namen  wij  daarentegen  een  reu kstofhoudenden  nevelen  lieten  wij 
dezen,  onbestendig  als  die  is,  zelfs  van  uit  eenigen  afstand,  tegen 
een  metalen  plaat  stroomen,  dan  vonden  wij  een  zeer  sterke  lading 
en  wel  onder  de  voorwaarden  van  het  experiment  (2  atmospheren 
overdruk)  altijd  een  positieve  lading.  Terwijl  de  nevel  zich  na 
afbreken  van  de  strooming  vervluchtigt,  blijft  de  lading  op  den 
electroscoop  achter.  De  omringende  lucht  is  kennelijk  niet  meer 
geleidend  dan  zij  zonder  nevel  zou  zijn.  De  van  de  plaat  afvloeiende 
druppels  blijken  eveneens  geladen  en  wel  steeds  positief  (onder  de 
voorwaarden  der  proef). 

In  de  literatuur  is  reeds  vroeger  sprake  geweest  van  dampen,  die 
zich  bij  voorkeur  om  de  positieve  ionen  als  kernen  in  drupvorm 
condenseeren.  2)  Het  trekt  achteraf  de  aandacht,  dat  in  de  bedoelde 
sporadische  gevallen  van  min  of  meer  riekende  substanties  gebruik 
is  gemaakt.  Ons  gaf  het  aanleiding  alle  te  onzer  beschikking 

l)  J.  Aitken,  Proc.  Roy.  Soc.  of  London.  Vol  24,  p.  894.  1903. 

2;  Verg.  H.  Kamerlingh  Onnes  en  W.  H.  Keesom.  Ene.  d.  metb.  Wissensch. 
V.  10,  p.  910,  noot  937,  alwaar  de  literatuur  tot  1912  is  vermeld. 
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staande  reukstoffen  op  het  punt  van  ladinggeving  te  onderzoeken. 

Allereerst  onderzochten  wij  de  vaste  reukstoffen  in  ons  bereik, 
omdat  ik  geneigd  was  het  door  ons  opgemerkte  verschijnsel  op  alge- 
meene  gronden  met  het  zoogenaamd  odoroscopisch  phaenomeen  *)  te 
identificeeren.  Daarna  werd  het  onderzoek  uitgebreid  tot  vloeibare 
reukstoffen,  alles  in  waterige  oplossing.  Schijnbaar  onoplosbare  stof- 
fen werden  gedurende  een  etmaal  in  een  gesloten  kolf  met  water 
in  aanraking  gelaten,  gefiltreerd  en  het  filtraat  onder  een  overdruk 
van  2 atmospheren  tot  een  (onbestendigen)  nevel  verstoven *  2 3). 

Ladingwekkend  bleken  te  zijn  : acetaldehyde,  aceton,  aether,  aethyl- 
alcohol,  aethylbisultide,  aethylbromide,  aethylbutyraat,  aethylmelon- 
zuur,  allylsulfide,  ammoniak,  amylacetaat,  amylalkohol,  amylbutyraat, 
anethol,  aniline,  anthranilzure  methylester,  anysaldehyde,  apiol, 
azijnzuur,  benzaldehyde,  borneol,  broom,  bromoform,  isobutylalcohol, 
carvon,  chinoline,  chloroform,  cinnamylaldehyde,  citral,  citronellol, 
cu mol,  decylaldehyde,  duodecylaldehyde,  eucalyptol,  eugenol,  formal- 
dehyde, guajacol,  heliotropine,  ionon,  iron,  jodium,  linaloöl,  menthol 
mercaptaan,  methylbutyraat,  methylsalicylaat,  mierenzuur,  myrtol, 
naphtaline,  nonylaldehyde,  paraldehyde,  petroleumaether,  propyl- 
amine,  pulegon,  pyridine,  safrol,  scatol,  styron,  thymol,  trimethyl- 
arnine,  undecylaldehyde,  valeriaanzuur,  vanilline,  xylol. 

Tot  dusverre  kwam  ons,  wat  de  echte  reukstoffen  betreft,  geen 
enkele  uitzondering  onder  oogen. 

x)  Het  odoroscopisch  verschijnsel  is  ontdekt  door  Venturi,  ontving  zijn  naam 
en  werd  opnieuw  behandeld  door  Prévost.  Uitvoerig  onderzocht  door  Liégeors 
(Arch.  de  physiologie  1868  t.  1 p.  35).  Het  werd  door  Van  der  Mensbrugghe 
(mém.  couronnées  par  1’acad.  royale  de  Belgique  t.  34.  1870)  met  de  verlaging 
der  oppervlaktespanning  in  verband  gebracht.  Marcelin  (Ann.  de  physiques  t.  IX 
1914,  p.  14)  vond  dat  bedekking  de  verdamping  en  daarmee  de  beweging  doet 
ophouden.  Een  geschikte  vorm  ter  verkrijging  van  een  geheel  schoone,  vetvrije 
wateroppervlakte  is  door  Röntgen  aangegeven.  Over  de  theorie  zie  Lord  Rayleigh 
Sc.  papers.  Vol.  3,  p.  347  en  383. 

2)  Het  ladingverschijnsel  vormt  een  zeer  gevoelig  reagens  om  vast  te  stellen 
of  van  eenige  riekende  stof  iets  oplost  of  niet ; het  wedijvert  in  dit  opzicht  met 
den  reukzin.  Dat  dus  de  grootste  zorg  voor  de  reiniging  van  het  vaatwerk  nood- 
zakelijk is  en  steeds  controleproeven  met  zuiver  water  moeten  worden  tusschen- 
geschoven,  spreekt  van  zelf.  De  hoeveelheid  electriciteit,  die  door  den  nevel  aan 
den  electroscoop  wordt  overgedragen,  is  verbazend  groot,  veel  aanzienlijker  dan 
de  waterval-electriciteit,  waarop  ik  van  bevriende  zijde  als  een  verwant  verschijnsel 
werd  opmerkzaam  gemaakt.  Men  vindt  een  uitvoerige  behandeling  der  electriciteits- 
ontwikkeling  door  verandering  van  vloeibare  oppervlakten  in  gassen  bij  A.  Becker, 
Jahrb  d.  Radioactiv.  u.  Electron.  Bd  II,  p.  42,  1912 

3)  Over  een  2e  groep  van  organische,  ladinggevende  stoffen,  die  geen  reuk- 
stoffen zijn,  zal  een  volgende  mededeeling  verslag  doen. 
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Alle  reukstofhoudende  nevels  geven  aan  een  op  hun  baan  ge- 
plaatsten metalen  of  glazen  wand  een  positieve  lading.  Bij  de  echte 
reukstoffen,  aethylmelonzuur,  benzaldehyde,  citral,  eugenol,  geraniol, 
heliotropine,  ionon,  kamfer,  menthol,  trinitrobutylsoluol  (kunstmoschus) 
zijn  onnaspeurlijk  groote  verdunningen  hiertoe  in  staat.  Bij  andere 
stoffen  is  de  lading  geringer,  soms  zwak.  Haast  een  uitzondering 
scheen  ammoniak  te  geven. 

Intusschen  ook  bij  deze  stof  ontbreekt  toch  de  positieve  lading  in 
geenendeele.  Chloorwater  geeft  geen  merkbare  lading.  Evenmin  ozon- 
houdend  water. 

De  vraag  rijst  natuurlijk,  waar  bevindt  zich  de  andere  lading. 
Men  kan  ze  zichtbaar  maken  door  in  plaats  van  een  plaat  een  gaas- 
scherm  op  te  stellen.  Dan  laadt  zich  dit  positief,  terwijl  in  de  ge- 
vallen, die  zijn  onderzocht,  de  negatieve  drupjes  er  door  heen  vliegen 
en  door  een  daarachter  geplaatste  plaat  kunnen  worden  opgevangen. 
De  afvloeiende  positieve  druppels  rieken  veel  sterker  dan  de  op 
het  2e  scherm  verzamelde  negatieve. 

Men  kan  alles,  wat  wij  tot  dusverre  opgemerkt  hebben,  naar  het 
mij  voorkomt,  zeer  wel  verklaren  door  het  volgende  aan  te  nemen. 

Veronderstel,  dat  zich  om  de  -(-  ionen  iets  grootere  druppels  dan 
om  de  — ionen  vormen.  Dan  zullen  in  het  geval  van  reukstof- 
houdende nevels  de  kleine,  negatieve  druppels  sneller  verdampen 
en  de  negatieve  kernen  naakt  overlaten.  x) 

Deze  negatieve  kernen  zullen  door  de  mazen  van  het  metalen 
net  slippen,  terwijl  de  groote  positieve,  met  druppels  beladen  kernen 
tegen  het  metaal  aanslaan  en  omlaag  vloeien.  Ook  bij  (xradenigo  en 
Steeanini’s  zoutnevel  slaan  de  groote  druppels  tegen  den  glaswand 
en  ontsnappen  de  kleine  haar  het  inhalatorium.  Doch  daar  is,  in  tegen- 
stelling tot  de  reuknevels,  de  positieve  lading  op  een  in  den  weg 
gestelde  plaat  niet  aantoonbaar  (wel  op  andere  wijze,  door  bepaalde 
kunstgrepen,  tegelijk  met  de  tevens  aanwezige  negatieve  lading.) 

In  het  bovenstaande  heb  ik  verondersteld,  dat  zich  het  reukstof- 
houdend  water  zoowel  om  de  negatieve  als  om  de  positieve  kernen 
condenseert,  de  eerste  rubriek  van  druppels  echter  sneller  verdwijnt, 
omdat  de  druppels  spoediger  verdampen.  Men  kan,  zooals  van  zelf 
spreekt,  ook  eenvoudig  veronderstellen,  dat  de  nevel  zich  onder  de 

b Wanneer  men  reukstofhoudende  paraffine  neemt,  heeft  ook  verstuiving  plaats, 
zij  het  ook  niet  door  condensatie.  De  dichte  nevel,  die  zich  dan  vormt,  is  weder 
positief  geladen,  daarenboven  redelijk  bestendig.  De  nevel  riekt  naar  de  in  de 
paraffine  opgeloste  reukstof,  bij  zuivere  paraffine  naar  kaarsvet.  In  dit  geval  kan 
wel  de  reukstof  uit  den  druppel,  maar  niet  de  druppel  zelf  verdampen. 

Een  reukstof  in  glycerine  opgelost  geeft  geen  lading,  tenzij  het  oplosmiddel  met 
een  3-voudig  volume  water  verdund  wordt. 
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voorwaarden  van  het  experiment  alleen  om  de  positieve  ionen  con- 
denseert. (Zie  boven  de  literatuuropgaaf). 

Het  geladen  zijn  van  den  nevelaanslag  is  liet  volkomen  pendant 
van  het  odoroscopisch  phenomeen  (kamferbe weging  op  volmaakt 
rein  water),  want  het  vereischt  tot  zijn  totstandkomen  : 

1".  eene  vluchtigheid  van  de  oplossende  stof, 

2°.  eene  verlagende  werking  op  de  oppervlakte-spanning  van  het 
water. 

Het  ladingsverschijnsel  is  echter  algemeener,  want  het  gèldt  zoowel 
voor  vloeibare  reukstoffen  als  voor  vaste,  in  water  oplosbare,  terwijl 
het  odoroscopisch  phaenomeen  alleen  voor  de  laatste  geldt. 

Een  bijzonderheid  blijft  intusschen  nog  zeer  de  aandacht  trekken, 
n.1.  het  feit,  dat  een,  2°/0  alcohol-oplossing  bij  hare  verstuiving  een 
duidelijke  lading  geeft  door  nevelaanslag,  een  5°  0 oplossing  het  reeds 
minder  doet,  een  10%  oplossing  nog  minder,  een  25°/0  oplossing 
slechts  een  spoor  en  een  50%  in  het  geheel  niet.  Een  analoge  ver- 
houding vindt  men,  met  kleine  verschillen  in  de  overgangspunten, 
bij  aceton,  piridine  en  nog  een  aantal  andere  hierop  onderzochte  stoffen. 

Van  de  echte  reukstoffen  zijn  verrassend  kleine  hoeveelheden 
voldoende  om  het  ladingsverschijnsel  tot  stand  te  brengen.  Zoo  is 
b.v.  25.10-6  gram  geraniol,  opgenomen  in  25  cub.  cm.  eener  2% 
oplossing  van  salicylas  natricus  (op  zich  zelf  geen  lading  gevend), 
toereikend  om  een  zeer  duidelijke  lading  te  weeg  te  brengen.  Hetzelfde 
wordt  bereikt  met  een  hoeveelheid  trinitrobutyltoluol  (kunstmoschus) 
van  dezelfde  orde.  Zulke  vloeistoffen  hebben  een  oppervlaktespanning 
(volgens  Traube  bepaald)  die  lager  is  dan  die  van  water.  Bedenkt 
men,  dat  de  25  cub.  cm.  vloeistof  verdeeld  werden  in  een  groote 
hoeveelheid  lucht,  dan  blijkt,  hoe  opmerkelijk  scherp  ook  de  electri- 
sche  reactie  is.  Bij  de  zintuigelijke  reactie  van  den  reuk  staat  zij  intus- 
schen nog  verre  ten  achter  (van  trinitrobutyltoluol  b.v.  wordt  per  Liter 
lucht  1.10  ~6  milligram  onderscheiden).  Evenwel  bij  de  tegenwoordige 
proeven  is  opzettelijk  slechts  van  een  matig  gevoeligen  eleetroscoop 
gebruik  gemaakt.  Onze  hoofdaandacht  was  op  de  isolatie  en  de 
vermijding  van  bronnen  van  fouten  gevestigd.  Het  is  dus  allerminst 
uitgesloten,  dat  voor  goed  gekozen  eh  zeer  gevoelige  instrumenten 
ladingsverschijnsel  en  zintuig  zullen  blijken  te  rivaliseeren.  Afgezien 
van  instrumentee||  verhoudingen,  wordt  de  kleine  hoeveelheid  stof, 
welke  zich  door  het  ladingverschijnsel  kan  verraden,  naar  ik  vermoed 
bepaald  door  moleculairgewicht,  vluchtigheid  en  verlagende  werking 
op  de  oppervlaktespanning.  Het  zijn  dezelfde  factoren,  welke  de 
physische  voorwaarden  vormen,  waaraan  een  stof  moet  voldoen  om 
biologisch  als  reukstof  te  kunnen  fungeeren. 
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Natuurkunde.  — De  Heer  Lorentz  biedt  eene  mededeeling  aan  van 
den  Heer  J.  J.  van  Laar:  „Over  de  grondwaarden  der  groot- 
heden h en  V a bij  verschillende  elementen,  in  verband  met  het 
periodiek  systeem.  11.  Kivik  en  Antimonium.  Algemeene  methoden.” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Schreinemakers). 

I.  In  onze  voorgaande  Verhandeling1)  hebben  wij  gevonden  dat 
de  waarden  van  J en  |/a  bij  de  kritische  temperatuur  zich  additief 
laten  opbouwen  uit  enkele  konstante  grondwaarden  voor  de  ver- 
schillende elementen.  (Zie  de  tabellen  op  p.  1287  en  p.  1294  van 
het  geciteerde  stuk),  De  elementen  H,  C,  N en  O vertoonden  hierbij, 
wat  de  waarden  van  b betreft,  twee  verschillende  grondwaarden 
(H  zelfs  drie),  waarvan  de  tweede  als  een  contractie  ■ — ongeveer  in 
verhouding  van  1/}/ 2 : 1 — van  de  hoofdwaarde  kan  worden 
opgevat.  [Bij  H verhoudt  zich  de  derde  waarde  tot  de  eerste  als 
(l — |/,K2) : 1].  De  wijze  waarop  van  deze  meervoudige  waarden 
moet  worden  gebruik  gemaakt  bij  de  reconstructie  der  waarden  van 
b en  V a der  verschillende  chemische  verbindingen  is  in  de  eerste 
Verhandeling  (in  het  vervolg  door  I aangeduid)  genoegzaam  aan- 
gegeven. (zie  de  verschillende  tabellen  en  het  overzicht  op  p.  1288). 
Wat  de  waarden  van  \/a  betreft,  zoo  moet  hier  gelet  worden  op 
het  feit  dat  bij  verbindingen  als  CH4,  CC14,  CH3C1,  CHC13,  C2H6,  etc., 
alsook  bij  NH3  en  PH3,  GeCl4  en  SnCl4,  de  centrale  atomen  niet 
aan  de  aantrekking  deelnemen  ; zoodat  bij  de  reconstructie  de 
waarden  van  \/ a bij  C,  N,P,  Ge,  Sn  alle  =0  moeten  worden  gesteld. 
Maar  bij  dubbelgebonden  C treedt  de  halve  waarde  C = l,55  op, 
en  bij  de  driedubbelgebonden  C de  volle  waarde  3,1.  (zie  verder 
wederom  de  tabellen,  alsmede  p.  1285  en  1300;  ook  wat  de  beide 
waarden  voor  H betreft). 

Hieronder  reproduceeren  wij  nogmaals  de  .beide  hoofd  tabellen 2.) 

b Deze  Verslagen  van  25  Febr.  1916,  p.  1284  e.v. 

In  de  tabel  voor  V a op  p 1294  is  Ne  = 6,3  X 10— 2 ^ (39,6  X 10— 4)] 
geschreven,  in  plaats  van  Ne  = 2,0  X 10— : 2 [=  i/(3,96  X 10— ■ *)]•  Verder  corrigeere 
men  nog  op  p.  1288  : H2  gevonden  = 976.  in  pl.  v.  97;  op  p.  1294:  H2  gevonden 
= 1,96,  in  pl  v.  1,95;  op  p.  1291,  regel  11  v.o.  leze  men  C3H7G1  in  pl.  v.  GH3G1 ; 
op  p.  1296,  regel  5 v.  o.,  G8H]8  in  pl.  v.  C3H14;  op  p.  1299,  regel  1 v.  o , IQ-2 
in  pl.  v.  10— 1 5 ; op  p.  1302,  regel  18  v.  o.  verdwijne:  of  — ; op  p.  1297  late 
men  de  onderste  6 regels  van  den  tekst  naar  het  einde  der  tabel  d.  op  p.  1298 
verhuizen,  waar  zij  in  drukproef  en  revisie  nog  stonden  ; en  evenzoo  de  onderste 
6 regels  van  p.  1298  naar  het  einde  der  tabel  e.  op  p 1299.  Ook  hier  is  bij  het 
afdrukken  de  tekst  uit  zijn  verband  geraakt. 
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Grondwaarden  voor  bk  X 105. 


He  = 105? 

H = 48,5 

C = 100 

N =85 

O =70 

F =55 

Ne  = 71  ? 

(34;  14) 

(75) 

(60) 

(50) 

(Si  = 155) 

P = 140 

S = 125 

Cl  = 115 

Ar  = 144 

Ge  = 210 

(As  = 195) 

Se  = 180 

Br  =165 

Kr  = 177 

Sn  = 265 

Sb  = 250 

(Te  = 235) 

I =220 

X =228 

In  iedere  vertikale  kolom  is  de  toename  dus  55  eenheden,  terwijl 
in  iedere  horizontale  rij  de  afname  15  eenheden  bedraagt,  De  waarden 
voor  Si,  As  en  Te,  welke  wij  tusschen  haakjes  hebben  geplaatst, 
konden  wij  tot  nog  toe  niet  aan  bekende  verbindingen  verifieeren, 
wijl  de  kritische  gegevens  daarvan  onvolledig  bekend  zijn. 


Grondwaarden  voor  Ca^XlO2- 


H = 3,2 

C = 3,1 

N =2,9 

O =2,7 

F =2,9? 

He  = 0,8? 

Ne  = 2,0? 

(1,6) 

— 

P =6,4 

S =6,3 

Cl  = 5,4 

Ar  = 5,2 

- - 

- 

Se  = 7,1 

Br  = 6,9 

Kr  = 6,9 

- 

Sb  = 8,9 

V - ' 

I =8,8 

X =9,1 

Voegen  wij  hierbij  Hg  = 11,0,  zooals  wij  terstond  zullen  vinden, 
dan  kan  gezegd  worden  dat  in  de  verschillende  horizontale  hoofd- 
rijen van  het  periodieke  stelsel  de  waarden  van  \/a  nagenoeg 
konstant  zijn,  en  zich  in  ronde  getallen  verhouden  als  (He  = J 
genomen) 

1 : 3 : 5 : 7 : 9 : 11. 

Wij  merken  nog  op  dat  de  waarden  van  b in  de  kolom  der 
halogenen  zich  juist  verhouden  als  de  getallen  1 : 2 : 3 : 4 (Cl  = 110 
gerekend). 

II.  Voor  wij  thans  overgaan  tot  de  berekening  van  enkele  nieuwe 
grondwaarden  — waarbij  eenige  methoden  zullen  worden  besproken 
ter  berekening  der  waarden  van  a en  b bij  stoffen,  waar  Tk  en  p^ 
onbekend  zijn,  benevens  van  de  onbekende  waarden  van  7\  en  pjc 
zelf  — eerst  nog  eenige  algemeene  opmerkingen. 

In  de  eerste  plaats  maken  wij  er  opmerkzaam  op,  dat  wanneer 
bovenstaande  tabellen  werden  gebruikt  om  de  kritische  temperatuur 
en  druk  te  berekenen  bij  elementen , waarvan  de  kritische  gegevens 
tot  nog  toe  onbekend  zijn,  op  den  molekulair toestand  dezer  elementen 
bij  T]c  moet  worden  gelet. 
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Zoo  is  kwik  bij  de  kritische  temperatuur-  reeds  lang  Hg2  geworden. 
Slechts  bij  lagere  temperaturen  is  de  kwik  damp  tengevolge  van  het 
groote  volume  — ■ Hg;  zooals  bekend  is.  Maar  bij  hoogere  temperaturen, 
waar  het  dampvolume  kleiner  en  kleiner  wordt,  neemt  de  associatie 
tot  Hg2  gaandeweg  toe,  en  is  bij  Tk  nagenoeg  volledig.  Kwik  ver- 
keert nl.  als  sommige  andere  associeerende  stoffen  in  het  geval  dat 
bij  temperatuurs verlaging  de  v'o&^mtoename  van  den  damp  hefwint, 
en  dus  de  associatie  niet  toeneemt,  maar  afneemt.  Ditzelfde  is 
waarschijnlijk  het  geval  bij  water,  maar  bij  deze  stof  is  de  associatie 
bij  Tic  (van  den  damp  nl.)  nog  maar  gering,  terwijl  zij  bij  kwik 
nagenoeg  volledig  is.  Het  zijn  die  stoffen,  waar  de  dissociafiewarmte 
q der  dubbelmoleculen  (d.w.z.  de  geabsorbeerde  warmte  bij  dissociatie) 
betrekkelijk  klein  of  = 0 is  (in  elk  geval  <ffTk-,  dus  bij  gewone 
stoffen  <(  7 Tk,  wanneer  q in  gr.  kal.  is  uitgedrukt).  Azijnzuur 
behoort  tot  de  andere  categorie  van  stoffen,  waarbij  de  associatie  in 
den  damp  bij  temperatuurverhooging  afneemt,  tot  een  minimum 
in  de  nabijheid  van  Tk  bereikt  wordt.  Bij  nog  hoogere  temperatuur 
neemt  de  associatie  in  den  damp  weder  toe.  Hier  wint  dus  (beneden 
de  omkeeringstemperatuur)  de  temperatuursverandering  het  van  de 
voluumverandering.  Het  zijn  die  stoffen,  waarbij  de  dissociatie- 
warmte  der  dubbelmoleculen  betrekkelijk  groot  is  (j>  7 T h). 

Kwik  is  dus  — en  dit  zullen  wij  ook  uit  anderen  hoofde  bevestigd 
vinden  — bij  Th  bimoleculair. 

8 ah  1 ah 

Nu  is  RTh  = ph—  — - A — , waarbij  1 bij  stoffen  met  hooge 

2#  bh  27  Oj 

kritische  temperatuur  de  grenswaarde  27/28  heeft  ')>  zoodat  wij  hebben, 
met  R = 1 : 273,1  : 


Tk  = 78,03- 
Oh 


1 ak 
Pk  ~ 28  b*h 


Is  nu  bij  Hgx  {y/aiè)1  = 11,0X10— 2 ; (bh)1  = 150  X 5,  zooals 
wij  straks  zullen  vinden,  dan  wordt  bij  Hgn  : 


Tk=  78,03  n 


121 

150 


101 


1 121 

Ph  = X 10% 

F 28  225  ^ 


omdat  V ak  bij  Hgn  = n en  eveneens  bh  = n[bh)1  zal  zijn 

(mogelijke  contractie  bij  bk  buitengesloten). 


:)  Voor  a hebben  wij  n.1.  gevonden  de  uitdrukking  a = 


27 


8y — 1 V.7  + 1 

y (de  gereduceerde  richtingscoefficient  van  de  verbindingslijn  tusschen  Dk  en  D0 
in  een  D, T-diagram,  d.w.z.  van  de  ideale  „rechte  middellijn”)  tot  1 nadert.  (Vergl. 
deze  Verslagen  van  12  Febr.  1914,  p.  803,  formule  (18)). 
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Wij  vinden  derhalve: 

= n.  630°  (abs.)  ; pk  = 192  atm. 

En  daar  nu  de  kritische  temperatuur  van  kwik  (zie  § 3)  met 
groote  waarschijnlijkheid  in  de  nabijheid  van  1260°  (absoluut) *)  ligt, 
en  pk  ongeveer  200  atm.  is,  zoo  vinden  wij  [nevens  algeheele  af- 
wezigheid van  eenige  contractie  der  è-waarde  bij  de  associatie  tot 
Hg2,  d.  w.  z.  (bk),  = 2 X |oi)i]  voor  n een  waarde  die  maar  zeer 
weinig  van  2 verschilt. 

Bij  Antimonium,  waar  ^ am  = 8,9  X 10~2 * *  en  (bk)1  = 250  Xl0~5 
is,  zou  men  in  de  onderstelling  van  Sbj  bij  f & vinden : 

(Tk)t  = 78  X 101  = 247°  (abs.). 

Gevonden  wordt,  dat  de  kritische  temperatuur  van  Sb  minstens 
— 2900°  (abs.)  is,  zoodat  bij  deze  temperatuur  Sb  tot  ongeveer  Sb12 
zou  zijn  geassocieerd. 

Bij  Koolstof  zou  met  (j/a/c)i  = 3,1  X 10 ~2,  (5^),  = 100  X 10“5 
worden  gevonden  : 

(Tk)x  = 78  X ^ X 101  = 75°  (abs.), 

terwijl  de  kritische  temperatuur  van  C zeker  boven  6000°  abs.  ligt, 
zoodat  bij  Tk  koolstof  minstens  ==  C80  zou  moeten  zijn. 

En  hetzelfde  geldt  t.  o.  v.  van  Silicum  en  alle  metalen2). 

In  de  tweede  plaats  vestigen  wij  er  de  aandacht  op  dat  stoffen 
als  CC14,  SnCl4  etc.,  waar  de  aantrekking  van  het  C-  of  Sn-atoom 
is  weggevallen,  daardoor  een  relatief  lage  kritische  temperatuur 
zullen  bezitten.  D.  w.  z.  deze  en  dergelijke  stoffen  (CH4,  NH3,  PHS) 
zouden  bij  gewone  temperatuur  veel  minder  vluchtig  zijn,  wanneer 
de  genoemde  omstandigheid  niet  aanwezig  ware. 

Zoo  is  bij  CC14  \/ ak  = 0 -j-  4 X 5,4  = 21,6,  terwijl  indien  de 
aantrekking  van  C zich  kon  doen  gelden,  \/ak  = 24,7  (X  10~2)  zou 

b Niet  in  alle  tabellen  worden  bij  temperatuur-opgaven  met  evenveel  zorg 
Gelsiusgraden  van  absolute  temperaturen  onderscheiden.  Zoo  vind  ik  bv.  in  de 
,, Tables  annudles ” (die  ook  op  ander  gebied  veel  fouten  bevatten)  gedurig,  te 
midden  van  temperatuuropgaven  in  Gelsiusgraden,  opgaven  die  in  absolute 
temperatuur  bedoeld  zijn,  zonder  dat  dit  er  bij  wordt  vermeld.  Voor  de  kritische 
temperatuur  van  kwik  vond  ik  in  die  tafels  ergens  aangegeven  + 1270°  G.  Hel 
getal  is  juist,  maar  de  toevoeging:  graden  Celsius  is  onjuist.  Want  dan  zou  Tk 
ongeveer  1540°  absoluut  zijn,  terwijl  in  werkelijkheid  Tk  = 1260°  absoluut  is. 

2)  Wij  zullen  echter  in  een  volgende  Verhandeling,  buiten  een  dergelijke  onwaar- 

schijnlijke associatie  bij  Tk,  een  andere  omstandigheid  aangeven,  welke  bij  metalen 

en  sommige  metalloiden  de  hooge  kritische  temperatuur  verklaart. 
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wezen.  D.  w.  z.  a is  thans  slechts  467  tegen  610  met  aantrekking 
van  C.  In  het  laatste  geval  zou  men  derhalve  voor  Th  hebben  ge- 
vonden de  waarde  556,2  (de  werkelijke  waarde  van  Th),  vermenig- 
vuldigd met  610:467,  zoodat  wij  726°, 5 absoluut  = 453°  C.  zouden 
hebben  gevonden,  in  plaats  van  283°  C.  Het  verschil  (170°)  is  zeer 
groot. 

Bij  SnCl4  zou  met  }/a&  = 9 voor  Sn  de  waarde  van  V 'ah  ge- 
worden zijn  30,6  tegen  21,6,  d.  w.  z die  van  'aJ  936  tegen  467, 
hetgeen  Th  op  1189°  abs.  = 916°  C.  zou  gebracht  hebben,  in  plaats 
van  319°  C.  zooals  thans.  Een  verschil  dus  van  600°. 

Kon  zich  bij  NH3  de  aantrekking  van  het  centrale  O-atoom  doen 
gelden,  zoo  ware  hier  [/ah  = 2,9  -f  3 X 3,2  — 12,5  in  pl.  v.  9,6 
geweest,  zoodat  Th  alsdan  van  406,0  op  406  X (156  : 92)  = 688° 
abs.  =415°  C.  zou  gekomen  zijn.  Terwijl  thans  de  kritische  tempe- 
ratuur van  ammoniak  slechts  133°  C.  bedraagt. 

En  als  laatste  voorbeeld  CH4.  Hier  zou  met  de  aantrekking  van  C 
\/ah  = 3,1  -f-  4 X 1 >6  = 9,5  zijn  in  pl.  v.  6,4,  zoodat  Ti  dan 
= 190,2  X (90  : 41)  = 418°  abs.  = 145°  C.  zou  geworden  zijn, 
in  pl.  v.  — 83°  0.,  zooals  in  werkelijkheid. 

Al  deze  stoffen  danken  dus  hnnne  relatieve  vluchtigheid,  resp.  lage 
kritische  temperatuur,  aan  de  omstandigheid  dat  de  centrale  atomen 
hunne  aantrekkende  werking  naar  buiten  tengevolge  der  absorbeerende 
werking  der  omringende  atomen  niet  kunnen  doen  gelden.  Stoffen 
met  dubbele  en  meervoudige  bindingen  (C2H4,C2H2),  waar  die  aan- 
trekkende werking  zich  weder  ten  deele  of  ten  volle  kan  doen  gelden 
(zie  1),  zullen  dus  dadelijk  relatief  minder  vluchtig  zijn  dan  die  der 
zooeven  beschouwde  categorie. 

III.  De  kritische  waarden  van  kwik. 

a)  Berekening  van  bh  uit  de  dichtheden  der  vaste  halo  geenver  binding  en. 

Volgens  de  eigenschap  der  rechte  middellijn  is  V2  (c/j  -f-  d2)  = 
= 1 y (1 — -ml  dus  bij  lage  temperaturen,  waar  de  (gereduceerde) 
dichtheid  van  den  damp  c/2  kan  worden  verwaarloosd : 


Vb 

rfx=-  = 2[(l+y)-y  w]. 

7;i 


(') 


Deze  formule  veroorlooft  ons  de  waarde  van  bh  uit  v1  (het  mole- 
culairvolume  van  de  vloeistof ) te  berekenen,  wanneer  y (de  richtings- 
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coëfficiënt  der  rechte  middellijn)  en  ra  (de  gereduceerde  temperatuur) 
bekend  zijn.  En  daar  nu  bij  lage  temperatuur  het  volume  der  vaste 
phase  niet  veel  zal  verschillen  van  dat  der  vloeibare  phase,  zoo  zal 
de  bovenslaande  formule  bij  benadering  ook  voor  de  berekening  van 
bk  uit  het  moleculairvolume  der  vaste  phase  kunnen  worden  aan- 
gewend. 

Zoo  is  bv.  bij  Argon,  waar  k = 0,75  is,  b/c  =v1  \ 1,5  (1 — s/'7m% 
Bij  84°  (absol.),  d.  w.  z.  bij  het  tripelpunt,  is  de  dichtheid  = 1,413, 
dus  v1  = 39,88  : 1,413  = 28,2.  De  waarde  van  ra  is  84°  : 151°=0,55, 
zoodat  ^ = 28,2x1,10  — 32,4  wordt;  d.  w.  z.  uitgedrukt  in  het 
normaalvolume  v0>  32,4  : 2241 2 = 144  X 10-5,  hetgeen  volkomen 
identiek  is  met  de  in  Verhandeling  1 direkt  uit  T \ en  p^  berekende 
waarde  van  bk. 

De  factor,  waarmede  dus  hier  vx  vermenigvuldigd  moet  worden 
om  b]c  te  verkrijgen,  is  =1,15. 

Bij  vaste  Zuurstof  is  de  dichtheid  bij  21°  = 1,4256,  derhalve 
^ =32:1,426  = 22,4.  De  factor,  waarmede  te  vermenigvuldigen  is, 
heeft  met  ra  = 21°  : 126°  = x/a  en  7 = 0,8  de  waarde  1,5,  zoodat 
è^  = 33,6  wordt;  d.  vy.  z.  in  v0  uitgedrukt,  33,6  : 22412  = 150  X 10~5. 
Direkt  bepaald  in  I uit  Tjc  en  werd  142  X 10-5  gevonden,  zoodat 
de  uit  de  vaste  phase  (34°  beneden  het  tripelpunt)  berekende  waarde 
van  bjc  slechts  5 a 6%  te  hoog  uitvalt. 

De  factor,  waarmede  vx  vermenigvuldigd  moet  worden  om  b & te 
verkrijgen,  is  dus  zeer  veranderlijk,  en  hangt  in  hooge  mate  af  van 
y en  ra.  Bij  metalen  en  zouten,  waar  Tk  tusschen  1000°  en  3000° 
abs.  ligt,  is  y meestal  in  de  nabijheid  van  1,  en  wordt 

b]c^v1(2-m) (la) 

waarbij  ra  van  1/3  tot  1 10  varieert,  wanneer  v1  bij  de  gewone  tem- 
peratuur (±  300°  abs.)  is  bepaald.  De  factor  varieert  dus  van  1,7 
tot  1,9.  (Het  ongelijkteeken  heeft  betrekking  op  het  feit  dat  vx  der 
vaste  phase  meestal  kleiner  is  dan  de  waarde  van  vx,  welke  bij  de 
zelfde  temperatuur  t.  o.  der  vloeibare  phase  zou  gelden). 

Nu  zijn  door  Rotinjanz  (Z.  f.  ph.  Ch.  87,  p.  253)  gevonden  voor 
Tk  bij  HgCls,  HgBr3  en  Hgl2  resp.  de  waarden  976°,  1011°  en  1072° 
absoluut.  Wij  kunnen  dus  ra  = 0,28  a 0,26  stellen,  waardoor  de 
factor  2 — ??ï  = 1,72  a 1,74  wordt.  Uit 

1,7  M 
hlc  '224Ï2  X I)x 

volgt  dus : 

Voor  HgCl2 : 
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1,72  271,52 

X -^7—7-  — 0,00384, 


22412  5,424 

derhalve  Hg  = 384—230  = 154  x 10  ;5. 

Voor  HgBr2 : 

1.73  360,44 

bk  = X — — S 0,00484, 

22412  5,738 

wat  Hg  = 484—330  = 154  X 10' ~5  geeft. 

Voor  Hgl2  (geel) : 

1.74  454,44 

bk  = X — = 0,00582, 

22412  6,060 

gevende  Hg  = 582 — 440  = 142  X 10— 5-. 

Wij  kunnen  dus  voor  Hg  in  verbindingen  ongeveer  aannemen: 
bk  = 150  X IQ-5- 

Voor  kwik  zelf  vinden  wij  uit  de  dichtheid  van  vloeibaar  kwik 
bij  0°  C: 


h 


1,78  200,6 

-X — V — 117  X lO-5. 

22412  ^ 13.6 


Guldberg  berekende  de  kritische  dichtheid  = 3,77.  Hieruit  zou 
dus  volgen : 

200,6 


«4 


3,77  X 22412 


m 238  X 10-r’. 


Neemt  men  bk  — 7*  vk  aan  (met  y = 1 correspondeert  r = 2), 
zoo  vindt  hij  119  X 10— 5.  De  uit  kwik  zelf  berekende  waarde,  n.1. 
ongeveer  120  X 10~ 5,  is  dus  schijnbaar  lager  dan  de  uit  de  verbin- 
dingen berekende  waarde,  n.1.  150  X 10~5  — hetgeen  door  de  ver- 
schillenden moleculairtoestand  bij  Tx  en  bij  lagere  temp.  kan  wor- 
den verklaard. 


/?)  Berekening  van  Vak  uit  de  toaarden  van  Ti  en  bk  der  halogeen- 
verbindingen. 

Uit  Tk—  78,03  ak:bk( Zie  § 2)  volgt  onmiddellijk: 

at  = ÏÏÏMXit' <2) 

waaruit  wij  ak  kunnen  berekenen,  zoodra  naast  de  waarde  van 
bk  (b.v.  volgens  de  methode  van  «))  bekend  is.  Wij  hebben  nu 
bij  de  kwik-halogeenverbindingen  achtereenvolgens : 

Bij  HgCl2: 

976 

ak  = X 384  X lO-5  = 480  X IO-4;  Vale  = 21,9  X 10-*, 

/ o,Uo 


106* 
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dus  V ajc  bij  Hg  = 21,9—2  X 5,4  = 11,1  X 10~2. 

Bij  HgBr2: 

ak  = 12Ü-  X 484  X 1 0”5  = 627  X 10-* ; Vn  = 25,0, 

/o,Uo 

waaruit  Hg  — 25,0  — 2 X 6,9  =:  11,2  X 10~2. 

Bij  Hgl2 : 

1072 

ah  = X 582  X 10-5  = 800  X '10-*;  |/a*  = 28,3, 

( o,Uo 

derhalve  Hg  = 28,3—2  X 8,8  = 10,7  X 10~2. 

Voor  l/ajc  bij  kwik  in  verbindingen  kunnen  wij  dus  gevoegelijk 
als  middelwaarde  aannemen : 


Vok  — 11,0  x io~2- 

De  gevonden  waarde  komt  volkomen  met  de  verwachte  waarde 
in  de  5°  hoofdrij  o\ereen.  In  de  4e  hoofdrij  werd  nl.  voor  Iodium 
en  Xenon  gemiddeld  9 gevonden,  zoodat — met  het  oog  op  de  waarde 
7 in  de  3e  rij  — thans  11  kon  worden  verwacht. 

Wij  kunnen  nu  ook  de  kritische  temperatuur  en  druk  van  Hg 
berekenen,  en  vinden  (zie  § 2) : 

T%  = 2 X 630°  = 1 260°  (abs.) ; pk  = 192  atm., 
daar  bij  Tk  kwik  geheel  bimoleculair  is. 

Ook  de  ontbrekende  kritische  drukken  der  door  Rotinjanz 
onderzochte  kwik-halogeniden  kunnen  thans  berekend  worden. 

1 ak 

Bij  HgCl2  volgt  nl.  uit  pk  = de  waarde 

28  bk" 


1 (21, 9)2  .10  4_  1 /219  V 
28  (384)2 . 10— 10  28  ^3  84 ) 


f57,03)2 

28 


= 116  atm. 


Bij  HgBr2 


Pk  = 


En  bij  Hgl2 : 


1 / 

f250  Y 

(5 1 ,05)2 

28  ' 

'Jm)  : 

28 

1 | 

f283  Y 

(48, 63)2 

28  1 

1^82/ 

— 28 

=r  95  atm. 


= 84  atm . 


Daar  bij  kwik  de  tripelpuntstemperatuur  = — 38,84  -{-  273,09  = 
= 234°, 25  abs.,  en  de  kookpuntstemperatuur  = 356,7  + 273,1  = 
= 629°, 8 abs.  is,  zoo  zijn  de  verhoudingen  dezer  temperaturen  tot 
de  kritische  resp. : 
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De  eerste  waarde  is  nog  iets  hooger  dan  de  hoogste  gevonden 
waarde,  nl.  5,2  bij  Helium.  Gewoonlijk  wordt  een  waarde  gevonden 
in  de  buurt  van  2 x),  zoodat  Hg  in  vloeibaren  toestand  misschien  een 
ander  moleculairge wicht  heeft  dan  bij  J&. 2) 

Wat  de  tweede  waarde  betreft,  zoo  is  ook  deze  belangrijk  hooger 
dan  de  gemiddelde  waarde  bij  zeer  vele  (normale)  stoffen,  nl.  1,60. 
Ook  dit  wijst  op  toenemende  associatie  in  den  damp  van  Hgj  tot 
Hg2,  wanneer  de  temperatuur  hooger  wordt. 

In  overeenstemming  met  de  abnormaal  hooge  waarde  van  T % : Ts, 
n.1.  2,0  inpl.  v.  1,6,  zal  de  waarde  van  fs  in  de  van  der  W AALs’sche 
dampdrukformule 


betrekkelijk  laag  uitvallen.  Immers  met  ps  = l (atm.),  Tk  : Ts=  <p  wordt 


log10  pk 


hetgeen  (daar  log  pk  in  den  regel  weinig  invloed  heeft)  tot  een  te 
lage  waarde  van  fs  voert,  wanneer  cp  te  groot  is.  Inderdaad  vindt 
men  bij  kwik  met  cp  = 2 voor  fs  de  waarde  log 10  192  = 2,28,  ter- 
wijl de  middelwaarde  bij  vele  normale  stoffen  = 2,90  is  (=  6,7 
met  NEPER’sche  log.). 

y)  Het  verloop  van  den  dampspannings factor  f bij  kwik. 

Hoewel  bij  sommige  geassocieerde  stoffen,  zooals  azijnzuur,  methyl- 
alcohol, etc.,  de  waarde  van  fs  (en  dus  ook  die  van  ƒ*)  grooter 
wordt  gevonden  dan  bij  normale  stoffen  (gemiddeld  3,35,  of  met 
Nep.  log.  7,7),  zoo  kan  toch  ook  het  tegenovergestelde  gedrag  worden 
verwacht.  Immers,  daar  de  dampdruk-curve  bij  stoffen,  welke  bij 
de  kritische  temperatuur  nagenoeg  geheel  dubbelmoleculair  zijn, 


9 Het  is  voorzeker  merkwaardig  dat  de  verhouding  Tk : Ttr  of  in  de  buurt  van 
1V3  ligt  (b.v.  C02),  of  in  die  van  2 (bij  vele  stoffen),  of  wel  in  die  van  22/s  (bij 
verscheidene  stoffen),  of  ook  in  die  van  3l/s  (bij  een  geringer  aantal  stoffen),  of 

eindelijk  in  die  van  4 (b.v.  bij  Iso-pentaan).  Deze  getallen  verschillen  telkens  2/3 

eenheid.  Op  4 zou  volgen  4 2/3  en  51/®  (bij  Helium  en  kwik).  Wij  komen  hierop 
nog  terug. 

[Fritz  meende  dat  deze  verhouding  öf  1,2  öf  1,8  óf  2,7  zou  zijn,  maar  dit  is 
blijkbaar  minder  juist,  zooals  men  zelf  kan  nagaan,  wanneer  men  het  quotiënt 
Th' Ttr  bij  een  groot  aantal  stoffen  bepaalt.  Zie  de  Tabel  verderop]. 

2)  Hoewel  het  dan  minder  verklaarbaar  is  dat  bij  lagere  temperatuur  en  kleiner 

volume  (twee  in  de  zelfde  richting  werkende  factoren)  minder  associatie  zou  aan- 
wezig zijn  dan  dan  bij  hoogere  temperatuur. 
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maar  bij  temperatuurverlaging  gaandeweg  mono-moleculair  worden 
(zooals  bij  kwikdamp  het  geval  is),  blijkbaar  boven  de  normale  voor  Hg3 
zal  liggen  (de  kritische  drukken  van  Hg!  en  Hg3  zijn  nl.  gelijk, 
terwijl  Tk  bij  Bg3  het  dubbele  is  van  Tic  bij  Hg,),  zoo  zal  bij  een 
temperatuur  (betrokken  op  Tk  van  Hg3)  beneden  {Tk),  de  dampdruk 
betrekkelijk  te  groot  zijn,  derhalve  ƒ te  Hein.  Bij  associeerende  stoffen 
als  azijnzuur  echter,  waar  de  associatie  bij  hoogere  temperatuur 
afneemt,  zal  daarentegen  de  dampdrukcurve  — indien  n.1.  bij  Tk 
de  associatie  grootendeels  is  verdwenen  — beneden  die  voor  (Az^ 
liggen.  Daardoor  wordt  bij  een  zekere  waarde  van  T\  (T&),  beneden 
(Tk)x  de  dampdruk  betrekkelijk  te  klein,  en  dus  ƒ te  groot. 

Dit  alles  betreft  de  genoemde  extreme  gevallen.  In  tusschen- 
liggende  gevallen  — wanneer  de  stof  bij  Tk  slechts  gedeeltelijk  is 
geassocieerd,  zoodat  T moet  betrokken  worden  op  een  temperatuur 
tusschen  Tkx  en  Tk,  — zal  de  waarde  van  f,  in  betrekking  tot  de 
normale  bij  die  gereduceerde  temperatuur  m,  geheel  van  de  waarde 
van  m afhangen,  en  kan  men  niet  van  te  voren  zeggen  of  in  een 
bepaald  geval  de  waarde  van  ƒ kleiner  dan  wel  grooter  dan  de 
normale  waarde  van  ƒ zal  zijn. 

En  ook  zal  de  waarde  van  ƒ kunnen  gewijzigd  worden,  wanneer 
er  bij  de  dissociatie  der  dubbelmoleculen  voluumvergrooting  of 
-verkleining  intreedt,  of  wanneer  de  dissociatie  warmte  van  0 verschilt. 
Dit  komt  b.v.  duidelijk  uit  in  de  formule,  welke  ik  vroeger  voor 
fk  in  het  meest  algemeene  geval  heb  afgeleid !). 


Men  vindt  nl.  bij  Tk  voor  de  waarde  van 


fk  x§  (Mo  x Tm  i Sü^ 


qk_ 

RTi 


waarin  ( ƒ&)„  de  waarde  van  fk  is,  wanneer  de  stof  enkelvoudig  ware, 
d.  w.  z.  /?  (dissociatiegraad  der  dubbelmoleculen)  =0  ofl.  De  factor 
T>  is  een  tamelijk  gecompliceerde  functie  van  (3  (en  van  de  eventueele 
volumeverandering  t\b  bij  dissociatie  van  l./2  dubbelmolecuul  tot  één 
enkelvoudig  molecuul),  terwijl  ook  l een  functie  van  $ en  !\b  is. 
De  grootheid  q'  stelt  de  inwendige  dissociatiewarmte  (geabsorbeerde) 
bij  de  genoemde  dissociatie  voor.  De  waarde  van  cp  is,  wanneer 
Ab  = 0,  steeds  <^1,  zoowel  in  de  nabijheid  van  (i  = 0 als  van 
g = 1 . Dit  laatste  is  schijnbaar  in  strijd  met  hetgeen  wij  boven 
opmerkten  aangaande  stoffen  die  zich  als  azijnzuur  gedragen,  waar 
bij  lagere  temperaturen  ƒ grooter  dan  normaal  wordt  gevonden.  Maar 


b Zie  Archives  Teyler  1908,  p.  40 — 42,  en  ook  Deze  Verslagen  van  17  Juni 
1914,  p.  159. 
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dan  zou  men  vergeten  dat  in  de  nabijheid  van  Th  de  associatie 
ook  van  den  azijnzuurdamp  — na  in  de  nabijheid  van  Th  dooreen 
minimum  te  zijn  gegaan  — wederom  toeneemt  met  temperatuurs- 
verhooging,  evenals  bij  stoffen  als  kwik,  water,  etc. 

Ligt  (ƒ&)„  in  de  nabijheid  van  7,  dan  is  de  factor  cp  (AA  = 0 
gerekend)  bv.  = 0,84  bij  ^ = 0,1,  en  = 0,96  bij  ^3  = 0,9.  Een  minimum, 
nl.  cp  — 0,72,  vindt  men  bij  = 0,4.  Wat  A aangaat,  deze  coëfficiënt 
is  = 0 bij  /3  = 0 en  £ = l,  en  bereikt  een  maximale  waarde,  nl. 
0,22,  bij  = 0,5.  Bij  /?  = 0,1  is  X — 0,086;  ook  bij  /3  = 0,9  is 
X = 0,086.  Deze  grootheid  is  nl.  symmetrisch  t.  o.  v.  /3. 

Is  dus  ook  q'  = 0,  dan  kan,  tengevolge  van  den  factor  rp,  de 
waarde  van  fh  tot  28°/0  kleiner  zijn  dan  de  normale  waarde.  De 
waarde  7 kan  dus  tot  5 dalen  (wanneer  nl.  bij  Th  de  waarde  van 
/3  = 0,4  is).  Bij  stoffen,  waar  bij  Th  /3  — 0,1  is,  zou  de  waarde  7 
toch  reeds  tot  7 X 0,84  = 5,9  gedaald  zijn.  Etc.  Yindt  men  dus  bij 
Th  een  waarde  voor  ƒ,  die  grooter  is  dan  de  normale  — zooals  bij 
azijnzuur,  methylalcohol,  etc.  — dan  is  het  zeker  dat  q'  van  0 ver- 
schilt, (de  waarde  van  A b heeft  slechts  weinig  invloed).  Dit  komt 
geheel  overeen  met  hetgeen  wij  reeds  in  § 2 opmerkten.  Bij  azijn- 
zuur en  dergelijke  stoffen  met  een  minimum-associatie  dicht  bij  Th 
moet  de  dissociatie  warmte  der  dubbelmolecuien  betrekkelijk  groot 
zijn,  en  wel  j>  fTt.  Is  /?  = 0,1  bij  Th,  dan  is  A = 0,086  (A b = 0). 
Met  q'h  = 7 Th  wordt  A X (q'k  ■■  RTh ) dus  = 0,086  X 3,5  — 0,30, 
zoodat  fh  — (ƒ&)„  X 0,84  X 1,30  = ( ƒ&)„  X 1,09  wordt,  derhalve  reeds 
T>{fh) 0.  De  waarde  7 zou  bv.  reeds  tot  7,63  aangroeien.  Bij  $ — 0,2 
is  ip  0,76,  X = 0,15,  wanneer  AA  ==  0 is ; derhalve  wordt  dan  de 
factor  van  (ƒ*)„,  wanneer  q’h  — 7 Th  is,  0,76  X 1,52  = 1,15,  zoodat 
de  normale  waarde  7 alsdan  reeds  tot  8,1  is  toegenomen. 

Uit  het  voorgaande  ziet  men  genoegzaam,  dat  bij  Th  de  waarde 
van  / zoowel  kleiner  als  grooter  dan  de  normale  zal  kuhnen  zijn. 
Bij  kwik,  waar  q'  waarschijnlijk  zeer  gering  is,  zal  fh  iets  te  klein 
uitvallen  (als  $ nl.  van  0 verschilt),  en  zal  bij  lagere  temperatuur  ƒ 
voortdurend  kleiner  zijn  dan  normaal  (zie  boven).  Zoodra  de  disso- 
ciatie tot  enkelvoudige  moleculen  voltooid  is,  zal  bij  de  correspon- 
deerende  lage  temperaturen  ƒ natuurlijk  weer  normaal  zijn  geworden. 
(In  dit  „normale”  verloop  van  ƒ is  ook  inbegrepen  het  gewone 
minimum  in  de  waarde  van  ƒ bij  m — 0,75  ongeveer,  welk  mini- 
mum meestal  ongeveer  6%  lager  is  dan  fh). 

Na  deze,  ook  voor  het  vervolg  noodzakelijke,  uitweiding  willen 
wij  bij  kwik  de  waarden  van  ƒ bepalen  bij  enkele  temperaturen 
beneden  en  boven  het  kookpunt,  in  de  onderstelling  dat  Tk  = 1260  is, 
2%  =192  atm,  Wij  vinden  het  volgende. 
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t 

P 

logpk  -logp 

/lo 

/ 

0°  c. 

0,00024  mm. 

8,784 

2,430 

5,595 

5(P 

0,014 

7,018 

2,419 

5,57 

100° 

0,270 

5,733 

2,409 

5,55 

150° 

2,684 

4,735 

2,394 

5,51 

200° 

17,015 

3,933 

2,365 

5,45 

250° 

74,59 

3,291 

2,337 

5,38 

300° 

246,7 

2,772 

2,309 

5,32 

Ts  = 357° 

760,0 

2,283 

2,283 

5,26 

400° 

1459,6 

1,989 

2,281 

5,25 

450° 

2996,1 

1,688 

2,270 

5,23 

500° 

5435,0 

1,429 

2,273 

5,23 

Hieruit  volgt  dat  bij  0°  C.  Hg-damp  nog  niet  volledig  Hg^  is,  en 
bij  500°  C.  nog  evenmin  volledig  Hg2.  Toch  schijnt  tusschen  het 
kookpunt  (357°)  en  500°  de  grootste  afwijking  te  zijn  ingetreden 
tusschen  de  werkelijke  dampdrukcurve  en  die  welke  zou  gelden, 
wanneer  kwik  over  het  geheele  temperatuurverloop  Hg2  ware.  Van 
nu  af  zal  de  toenadering  tot  laatstgenoemde  kromme  hoe  langer 
hoe  grooter  worden  en  f10-  gaandeweg  toenemen  tot  een  waarde  in  de 
nabijheid  van  3,  resp.  ƒ tot  7. 

De  gebruikte  dampdr ukken  zijn  van  Ramsay  en  Yqung.  Bij  50°  is 
de  middel  waarde  genomen  tusschen  die  van  R.  en  Y.  (0,015)  en 
van  Hertz  (0,013);  bij  0°  C.  een  waarde  tusschen  die  van  Hertz 
(0,00019)  en  van  v.  d.  Plaats  (0,00047).  Yoor  log  pk  is  genomen 
log10  (192  X 760)  = 5,1641.  Dan  is  /10  verder  berekend  uit  f10  = 
= (5,1641  — log10  p) : {rk/T—  1). 

d)  Berekening  van  pk  en  Tk  uit  dampdr ukwaameming en. 

Omgekeerd  kunnen  wij,  wanneer  Tk  bekend  is  en  pk  onbekend, 
uit  het  dampdrukverloop  de  waarde  van  pk  bij  benadering  bepalen. 
Immers  uit  de  dampdrukformule  volgt  voor  twee  temperaturen  T1  en 
rJ\  log  Pk  -logp,  =f(Tk—Tl) : T en  log  pk—log p,=f(Tk—T2) : T„ 
zoodat 

log  pk— log  Pi  __  T2  Tk—Ti 
log  Pk  —l°g  Pi  Tx  Tk—Tt 
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wordt,  waaruit  pk  kan  worden  bepaald.  Neemt  men  voor  een  der 
beide  temperaturen,  bv.  T^,  het  kookpunt  Ts,  zoo  is  inatm.p2  = l, 
log  p2  = 0,  en  wordt  (voor  Tx  eenvoudig  T schrijvende) 
log  Pk— log  P _ Ts  Tjc—T 
log  pk  T Tk—Ts 

waaruit  volgt : 


log  pk  = log  p X 


T Tk-Ts 
Tk  T — Ts 


(3) 


Hierbij  is  natuurlijk  ondersteld,  dat  de  waarde  van  ƒ bij  de  twee 
temperaturen  niet  merkbaar  verschilt.  De  meeste  kans  hierop  bestaat, 
wanneer  men  in  de  nabijheid  van  het  minimum  voor  ƒ blijft. 

Een  paar  voorbeelden  mogen  dit  toelichten.  Bij  Chloor  is  door' 
Pellaton  (Thèse,  Neuchatel,  1915,  p.  20)  gevonden  p = 2766  mm. 
bij  0°  C.  Bij  deze  temperatuur  en  bij  het  kookpunt  — 34°, 5 is  f 
dicht  bij  het  minimum  (iets  boven  0°  C.)  Voor  Th  werd  gevonden 
144°, 0 O.,  zoodat  wij  hebben  (in  atm.) : 

273  1 178  5 

log  Pk  — log  3,6395  X = ^ 5610X0, 6547X5, 174  = 1, 900, 

derhalve  pk  = 79,4  atm.  (Pellaton  vond  76,1). 

Met  Tk  = 141°, 0 C.  volgens  Dewar  ware  log  pk  = 0,5610  X 
X 0,6595  X 5,087  = 1,882  geworden,  derhalve  pk  = 76,3.  (Dewar 
vond  83,9). 

Daar  ƒ bij  — 34°, 5 iets  grooter  is  dan  bij  0°  C.,  zoo  zal  pk<C  79,4 
(resp.  76,3)  moeten  zijn.  De  door  Pellaton  gevonden  waarde  76,1 
kan  dus  juist  zijn ; die  van  Dewar  is  hoogstwaarschijnlijk  te  hoog. 

Corrigeert  men  met  de  door  Pellaton  gevonden  waarden  voor  Tk 
en  pk,  nl.  417,1  abs.  en  76,1  atm.,  de  door  ons  in  I gevonden 
waarden  van  ajc  en  bjc  voor*  Cl2,  zoo  vinden  wij  in  plaats  van 
bk  = 226  X 10~ \ V ak  = 10,9  X 10~2  de  iets  hoogere  waarden 
bk=  251  X 10~5,  Vak  — 11,5  X 10-2,  gevende  voor  Cl  de  waarden 
resp.  125  en  5,75.  (Uit  de  verbindingen  werd  berekend  11 5 en  5,4). 

Bij  kwik  is  bij  500°  C.  p = 5435,0  mm.  — 7,151  atm.  Verder 
Ts  = 357°  C.  = 630  absoluut,  7^  = 1260  abs.  Hier  is  derhalve: 

773  680 

log pk  = 0,8544  x — X ^ = 0.8544  X 2,708  = 3,309, 

gevende  p>k  = 204,  terwijl  wij  langs  anderen  weg  192  hebben  ge- 
vonden. 

Daar  ook  hier  de  waarde  van  ƒ bij  357°  iets  grooter  is  dan  bij 
500°,  zoo  zal  pk  in  elk  geval  <(  204  moeten  zijn,  zoodat  192  juist 
kan  wezen. 
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Wanneer  het  geval  zich  voordoet,  dat  èn  Tk  èn  pk  onbekend  zijn, 
zoo  is  het  toch  mogelijk  beide  waarden  — tenminste  met  eenige 
benadering  — te  berekenen.  Men  heeft  dan  n.1.  uit  log p>k — log  p = 

= M/r-l): 

/+  log  pk  = log  p -\-~- 

Stelt  men  nu  ƒ -|-  log  pk  = y,  ƒ Tk  = x,  dan  wordt 

x 

y = logp  + —Wmli»  ......  (4) 


zoodat  men  uit  twee  correspondeerende  waardenparen  van  T 
en  p de  grootheden  x en  y kan  berekenen.  Men  heeft  dan  echter 
slechts  f log  pk  en  fTk  (alweer  ondersteld  dat  de  waarde  van  ƒ 
bij  het  eene  paar  niet  merkbaar  verschilt  van  die  bij  het  andere 
paar).  Om  nu  verder  de  waarde  van  ƒ te  elimineeren,  kan  men 
gebruik  maken  van  de  gevonden  eigenschap  der  grootheden  \/a, 
dat  deze  n.1.  ongeveer  konstant  zijn  in  een  geheele  horizontale 
hoofdrij  van  het  periodiek  systeem,  b.v.  = 9 in  de  rij  van  I en 
Sb,  = 7 in  de  rij  van  Br  en  As,  etc. 

In  het  speciale  voorbeeld  van  Hg  is  [/eik  = 2 X 14,0  X 10— 2 
(daar  kwik  bij  Tk  bimoleculair  is),  zoodat  men  heeft,  uit 


(RTicf 

Pk 


64 

= — J. . ak, 

27 


met  R=  1 : 273,1  en  X = 27/28 : 

'T2k  16  16 

— — (273,1  X 2 X 11,0  X IQ-2)2  = — X (60, U8)2  = 8252. 

Pk  7 7 


Nu  is  Tk 


x : ƒ,  log  pk  = y — ƒ,  derhalve 

v 2 . p 

— — , = 8252,  of  8252  P . 10 V~f, 

io y-f  J 


of  ook 
gevende 


2 log  x = log  8252  2 log  f y — /, 

ƒ — 2 log  f —y  — 2 log  x -f-  3,9  166, (5) 


waaruit  ƒ (in  het  geval  van  kwik)  kan  worden  berekend. 

Kiest  men  voor  de  berekening  de  vier  temperaturen  van  af  het 
kookpunt,  omdat  ƒ daar  slechts  weinig  verandert,  zoo  vindt  men 
— aangezien  uit  (4)  door  aftrekking  volgt: 

__  logp,— logp, 

7r— : lM 


achtereenvolgens  tusschen 
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log  1495,6-Zog  760 

356,7  en400°  x=— =2878 

(1 : 629,8)— (1 : 673  1) 

„ „ Zog  2996, 1-Z00  1495,6 

400°  „ 450°  x=-l “ —=2937 

(1 : 673, 1)-(1  : 723  1) 

I I Zog5435,0-Zog2996,l 

450°  „ 500°  X-— —=2892 

(l:  723, 773,1) 


y = 7,451-2,881  =4,570 
y = 7,539 -2,881  =4,658 
y = 7,476-2,881  =4,595 


De  waarde  van  y moet  n,l.  overal  worden  verminderd  met 
log  760  = 2,881,  omdat  in  log  p de  druk  p niet  in  mm.,  maar  in 
atm.  moet  worden  uitgedrukt,  aangezien  ook  ak  in  atm.  is  uitgedrukt. 
Volgens  (5)  volgt  dan  verder  uit  de  gevonden  waarden  van  x en  y. 


ƒ - 2 log  ƒ =4,570  — 6,918  + 3,917  = 1,569 


ƒ =2,288 


= 4,658  — 6,936  + 3,917  = 1.639  ƒ =2,399 
= 4,595  - 6,922  f 3,917  = 1,590  ƒ = 2,322 
Uit  x = fTk  en  y=f-\-  log  pk  vindt  men  dan  terstond: 
Tk  = 1258  ; 1224  ; 1245  / 
pk  = 191,4  ; 181,6  ; 187,7  J’ 


gevende  gemiddeld  Tk  = 1 242°  abs. ; pk  = 187  atm. 

Hoewel  dus  beide  waarden,  zoowel  Tk  als  pk  onbekend  worden 
verondersteld,  zoo  vinden  wij  toch  voor  deze  grootheden  (en 
dat  nog  wel  bij  een  anomale  stof,  waarbij  de  associatietoestand 
met  de  temperatuur  voortdurend  verandert)  waarden,  welke  slechts 
weinig  verschillen  van  de  op  andere  wijze  berekende  waarden.  Die 
welke  tusschen  357°  en  400°  werden  berekend,  komen  de  laatst- 
genoemde (nl.  1260°  en  192  atm.)  al  zeer  nabij. 

Wij  leeren  uit  het  bovenstaande,  dat  men  bij  vele  stoffen  met  tot 
nu  toe  onbekende  pk,  of  zelfs  onbekende  pk  en  Tk , deze  grootheden 
met  eenige  benadering  zal  kunnen  berekenen  uit  enkele  dampdruk- 
waarnemingen ; in  het  laatste  geval  {pk  en  Tk  onbekend)  met  behulp 
van  de  waarschijnlijke  waarde  van  l /ak.  Maar  dan  moet  de  moleculaii;- 
toestand  in  het  kritische  punt  nauwkeurig  bekend  zijn. 


e)  Berekening  van  Tk  uit  de  temperatuur  van  het  kookpunt. 
Vervalt  de  grondslag  van  de  berekening  der  voorgaande  paragraaf, 
doordat  de  moleculairtoestand  bij  Tk,  en  dus  ook  l /ak  onbekend  is, 
zoo  blijft  toch  nog  de  vergelijking  (4).  Uit  twee  dampdrukwaar- 
nemingen  kan  men  dus  altijd  x en  y bepalen,  d.  w.  z.  fTk  en 
ƒ + log  pk.  Zijn  de  waarnemingen  in  de  nabijheid  van  het  kook- 
punt verricht,  dan  kan  men  uit  de  benaderde  waarde  van  ƒ aldaar 
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(bepaald  uit  de  middel  waarde  van  die  grootheid  bij  een  aantal 
analoge  stoffen)  toch  nog  met  eenige  benadering  de  waarden  van  Th 
en  ph  bepalen. 

Ook  kan  Th  direkt  uit  Ts  bepaald  worden,  wanneer  men  de  ge- 
middelde waarde  van  de  verhouding  Th : Ts  als  eerste  benadering 
gebruikt. 

Wij  willen  dus  in  de  eerste  plaats  de  waarden  van  ƒ&  en  Th : Ts 
nader  beschouwen. 

In  de  volgende  tabel  zijn  van  een  groot  aantal  stoffen,  naast 
Th  en  ph,  de  tripelpuntstemperatuur  Ttr  en  de  kooktemperatuur  Ts 
opgegeven,  benevens  de  verhoudingen  Th  ■ Ttr  en  Th : Ts.  Voorts 
log  pk  en  fs.  Wat  de  verhouding  Th  ■ Ts  betreft,  zoo  zal  deze  theore- 
tisch afhankelijk  zijn  van  log  pi  volgens  de  betrekking  (ps  = 1 atm.) 


zoodat 


log 


Pk 


Tk log  ph  1 

Ts  ~ fs 


(6) 


Nu  zullen  — tenminste  bij  gewone  stoffen,  waar  de  kritische 
temperaturen  niet  excessief  laag  zijn  — de  waarden  van  fs  (bij 
normale  stoffen)  niet  al  te  veel  uiteenloopen,  zoodat  Th : Ts  voor 
alle  dergelijke  stoffen  ongeveer  dezelfde  waarde  zou  hebben  indien 
log  Pk  bij  alle  dezelfde  waarde  had.  Dit  nu  is  niet  het  geval; 
toch  loopen  de  kritische  drukken  niet  zóózeer  uiteen,  dat  log  ph 
binnen  wijde  grenzen  zich  beweegt:  in  de  meeste  gevallen  liggen 
de  waarden  van  ph  tusschen  40  en  60  atm.,  en  dus  log  ph  tusschen 
1,60  en  1,78.  Daardoor  zou  Th : Ts  (met  fs  gemiddeld  2,9)  tusschen 
1,55  en  1,61  komen  te  liggen.  Slechts  in  uiterste  gevallen  zal  ph  tot 
100  atm.  kunnen  opklimmen  of  tot  20  atm.  afdalen.  Dan  zou  log  ph 
resp.  =2  en  1,30  worden,  derhalve  Th : Ts  resp.  =1,69  en  1,45, 
zoodat  ook  dan  nog  de  waarden  van  deze  laatste  verhouding  be- 
trekkelijk niet  veel  uiteenliggen.  En  de  praktijk  zal  dus  — niet- 
tegenstaande log  ph  tusschen  1,3  en  2 kan  liggen  — de  genoemde 
verhouding  slechts  tusschen  1,45  en  1,69  varieeren ; in  de  meeste 
gevallen  zelfs  tussehen  de  nog  engere  grenzen  1,55  en  1,61.  Als 
middelwaarde  kan  1,60  worden  opgegeven,  zoodat  — en  dit  geldt 
strikt  genomen  alleen  normale  stoffen,  of  zoodanige  geassocieerde 
stoffen,  welke  in  de  nabijheid  van  Ts  niet  meer  veranderen,  wat 
hun  moleculairtoestand  betreft  — men  in  vele  gevallen  uit  de  tem- 
peratuur van  het  kookpunt  tot  de  kritische  temperatuur  kan  besluiten. 


Anorganische  stoffen. 


Ttr 

Ptr 

Ts 

Tk 

Pk 

log'opk 

/>°s 

4 

1 Tk 

■ 

Tk 

Ttr 

± 1 

4,20 

5,20 

>2,26 

0,354 

1,49 

3,43 

1,24 

5,20 

24,42 

32,35  cm. 

27,17 

45? 

29 

1,462 

2,23 

5,13 

1,66 

1,84 

83,79 

51,6  „ 

87,25 

150,65 

48,0 

1,681 

2,31 

5,32 

1,73 

1,80 

104,1 

121,4 

210,5 

54,3 

1,735 

2,36 

5,44 

1,73 

2,02 

133,1 

164,1 

289,7 

58,2? 

1,765 

2,31 

5,31 

1,77 

2,18 

13,9 

5,4  „ 

20,32 

31,95 

15,0 

1,176 

2,06 

4,73 

1,57 

2,30 

63,06 

9,0  „ 

78,0 

126,0 

33,5 

1,525 

2,48 

5,71 

1,61 

2,00 

54,7 

0,11  „ 

90,10 

154,3 

49,7 

1,696 

2,38 

5,48 

1,71 

2,82 

862,6 

43,1  atm. 

687(su.) 

968 

82,8 

1,918 

2,56 

5,90 

1,75 

1,12 

392,0 

717,6 

970? 

- 

- 

— 

- 

— 

50 

86 

103? 

- 

— 

- 

— 

- 

- 

171,6 

238,6 

417,1 

76,1 

1,881 

2,51 

5,79 

1,75 

2,43 

265,8 

331,8 

575,3 

| - - ' 

- 

— 

- 

1,73 

2,16 

386,8 

9,1  cm. 

456,1 

785,1 

- 

- 

- 

- 

1,72 

2,03 

180,8 

292,6 

500? 

— 

— 

mgi 

— 

— 

— 

161,8 

190,2 

324,5 

81,55 

1,911 

2,71 

6,23 

1,71 

2,01 

187,1 

204,4 

364,4 

1|9B| 

- 

- 

- 

1,78 

1,95 

222,3 

237,4 

423,8 

- 

- 

1,79 

1,91 

273,1 

0,457  cm.  | 

373,1 

638,1 

200,5 

2,302 

3,24 

7,47 

1,71 

2,34 

187,1 

211,5 

373,5 

89,05 

1,950 

2,55 

5,86 

1,77 

2,00 

209,1 

231,6 

410,1 

91,0 

1,959 

2,54 

5,85 

1,77 

1,96 

195,4 

239,6 

406,0 

112,3 

2,050 

2,95 

6,80 

1,69 

2,08 

274,5 

386,6 

BBS  ' ; 

- 

- 

- 

— 

— 

170,8 

183,3 

309,6 

71,65 

1,855 

2,69 

6,20 

1,69 

1,81 

112,5 

14  cm. 

122,9 

180,2 

64,6 

1,810 

3,88 

8,94 

1,47 

1,60 

263,0 

294,7 

431,3 

100 

2,000 

4,32 

9,94 

1,46 

1,64 

140,6 

186,7 

325,9 

64,0 

1,806 

2,42 

5,58 

1,75 

2,32 

161,3 

349,0 

558,6 

- 

■4  llli 

- 

- 

1,60 

3,46 

274,3 

380,3 

604,9 

- 

- 

— 

1,59 

2,21 

159,6 

218,3 

- 

- 

— 

f#~ 

— 

255 

403,3 

629? 

- 

— 

1,56 

2,47 

Anorganische  stoffen  {vervolg). 


hr 

P tr 

Ts 

Tk 

Pk 

log'opk 

/'°s 

f's 

Tk 

1 

Tk 

TM 

SbH3 

181,6 

255 

— 

- 

— 

— 

— 

— 

SbCl3 

346,3 

496 

797 

61? 

1,785 

2,94 

6,77 

1,61 

2,30 

SbBr3 

363 

553 

904,5 

56? 

1,748 

2,75 

6,33 

1,64 

2,49 

Sbl3 

440 

674 

1101 

55? 

1,740 

2,74 

6,32 

1 1,63 

2,50 

S02 

201,4 

263,0 

430,2 

77,65 

1,890 

2,97 

6,84 

1,64 

2,14 

S2C13 

- 

411,2 

664,4? 

- 

- 

- 

1,62 

- ] 

S0C12 

- 

351,9 

569,9 

- 

- 

- 

- 

1,62 

- I 

S02C12 

- 

343,0 

549,7 

- 

- 

..  - 

1,60 

-I 

TeCl2 

448 

597 

*- 

- 

- 

- 

J 

' -H 

- 1 

TeCl4 

487 

687 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

-I 

Hg2 

234,25 

629,8 

1260? 

192? 

2,283 

2,28 

5,25 

2,00 

5 38 

HgCl3 

560 

577,4 

976 

116? 

2,064 

2,99 

6,88 

1,69 

1,74 

HgBr2 

517 

593,3 

1011 

95? 

1,978 

2,81 

6,47 

1,70 

1,96 

Hg  I2 

bci3 

514 

626,5 

291,3 

1072 

84? 

1,924 

2,71 

6,23 

1 

1,71 

2,09 

BBr3 

- 

363,6 

- 

- 

- 

- 

H 

- 

- 

bi3 

316 

483 

- 

- 

al 

- 

4jf 

- 



aici3 

463? 

2,5  atm. 

456  (su.) 

629,5 

- 

- 

- 

- 

1,38 

1,36 

AlBr3 

366 

533 

772 

- 

- 

- 

- 

1,45 

2,11 

Al  I3 

398 

623 

955 

- 

- 

- 

; — '' 

1,53 

2,40 

(CN)2 

238,7 

252,5 

401,4 

59,75 

1,776 

3,01 

6,92 

1,59 

1,68 

HCN 

259,7 

299,6 

- 

sgSlra 

m 

- 

- 

- 

CO 

66,1 

10  cm. 

83,1 

133,4 

35,5 

1,550 

2,56 

5,90 

1,61 

2,02 

C02 

216,9 

5,1  atm. 

194  (su.) 

304,1 

72,93 

1,863 

3,29 

7,57 

1,57 

1,40 

cs3 

161,5 

319,3 

546,1 

72,9 

1,863 

2,62 

6,04 

1,71 

3,38 

cos 

- 

- 

378,1 

- 

- 

- 

- 

- 

- 1 

SiCl4 

- 

330,7 

503,1 

37? 

1,568 

3,01 

6,93 

1,52 

J 

SiBr4 

260 

426 

656? 

- 

- 

"SI 

- 

1,54 

2,52 

Si  I4 

393,6 

563? 

- 

,'BH 

- 

- 

- 

- 

TiCU 

- 

409,5 

631? 

. - 

- 

1,54 

- 

GeCl4 

359,1 

550,0 

38,0 

1,580 

2,98 

6,85 

1,53 

- 

SnCl4 

240,1 

387,2 

591,8 

36,95 

1,568 

2,96 

6,83 

1,53 

2,47 

Organische  stoffen. 


Ttr 

P ir 

4 

Tk 

n 

log'0pk 

/‘°S 

| 

4 

Tk 

Ts 

Tk 

Ttr 

ch4 

89,94 

7 cm. 

108,4 

190,2 

53? 

1,724 

2,28 

5,25 

1,75 

2,12 

c2h6 

95,6 

189,0 

305,2 

48,9 

1,689 

'2,75 

6,32 

1,61 

3,19 

c3h8 

228,1 

370,6 

45,0 

1,653 

2,64 

6,09 

1,62 

- 

n-C4Hio 

- 

274,1 

424? 

37? 

1,568 

2,87 

6,60 

1,55 

- 

n-C5Hi2 

142,3 

309,2 

470,3 

33,03 

1,519 

2,92 

6,71 

1,52 

3,30 

i-CsH^ 

115,0 

301,0 

460,9 

32,92 

1,517 

2,86 

6,58 

1,53 

4,01 

n-C6Hi4 

- 

342,0 

507,9 

29,6 

1,471 

3,03 

6,98 

1,49 

- 

n-C7H16 

- 

371,5 

539,9 

26,9 

1,430 

3,16 

7,27 

1,45 

- 

n-C8H18 

1 fejÉ 

398,9 

569,3 

24,6 

1,391 

3,26 

7,50 

1,43 

- 

C2H3 

192,1 

1,25  atm. 

190,7(su.) 

308,6 

61,65 

1,790 

2,90 

6,67 

1,62 

1,61 

c2h4 

104,1 

170,6 

282,2 

50,65 

1,705 

2,61 

6,00 

1,65 

2,71 

i-C5H10 

- 

■Hl 

464,7 

33,9 

1,530 

- 

H 

- 

- 

c6h6 

278,5 

353,3 

561,6 

47,89 

1,680 

2,85 

6,56 

1,59 

2,02 

c7h8 

178,6 

383,8 

593,7 

41,6 

1,619 

2,96 

6,82 

1,55 

3,32 

o-C8Hj0 

245,1 

417,1 

636,1 

36,9 

1,567 

2,98 

6,87 

1,53 

2,60 

Cyclohexaan 

- 

353,9 

553,1 

39,8 

1,600 

2,84 

6,54 

1,56 

- 

CioHg 

353,2 

491,1 

741,3 

39,2 

1,593 

3,13 

7,21 

1,51 

2,10 

ch3f 

— 

— 

318,0 

62,0 

1,792 

— 

— 

— 

— 

ch3ci 

181,6 

249,4 

416,3 

65,9 

1,819 

2,71 

6,25 

1,67 

2,29 

ch2gi2 

|V,  Bp 

314,7 

518,3 

- 

- 

- 

1,65 

- 

CHC13 

209,8 

334,3 

536,0 

53,8 

1,731 

2,87 

6,61 

1,60 

2,55 

CC14 

250,1 

349,8 

556,2 

44,97 

1,653 

2,80 

6,45 

1,59 

2,22 

C2H5C1 

134,4 

286,2 

455,6 

54 

1,732 

2,93 

6,74 

1,59 

3,39 

C2H5Br 

154,1 

311,5 

509,1 

- 

B 

— 

1,63 

3,30 

c2h5i 

161,1 

345,6 

559,1 

- 

- 

— 

1,62 

3,47 

c2h4ci2 

308,4 

356,8 

562,4 

53 

1,724 

2,99 

6,89 

1,58 

1,82 

C2H4Br2 

282,7 

404,2 

583,1 

- 

iÉ 

- 

1,44 

2,06 

C3H7C1 

150,3 

319,7 

494,1 

49,0 

1,690 

3,10 

7,14 

1,55 

3,29 

(CH3)20 

- 

249,4 

400,2 

53 

1,724 

2,85 

6,56 

1,60 

, 'M 1 

(C2h5)2o 

156,9 

307,7 

466,9 

35,60 

1,551 

3,00 

6,90 

1,52 

2,98 

(CH3,C2H5)0 

284,1 

441,5 

46,3 

1,666 

3,01 

6,92 

1,55 

— 

Organische  stoffen  {vervolg). 


1 T 
tr 

P tr 

Ts 

Tk 

Pk 

log'opk 

•Ts 

fs 

Tk 

Ts 

7k 

Ttr\ 

*CO(CH3)2 

178,8 

329,4 

505,9 

52,2 

1,718 

3,21 

7,39 

1,54 

2,83 

H.COOCH3 

— 

305,0 

487,1 

59,25 

1,773 

2,97 

6,84 

1,60 

— I 

CH3.COOCH3 

- 

330,2 

506,8 

46,3 

1,666 

3,11 

7,17 

1.53 

— 1 

CH3COOQH5 

189/7 

350,2 

523,2 

38,0 

1,580 

3,20 

7,36 

1,49 

2,76 

ch3cooc3h7 

- 

374,6 

549,3 

33,2 

1,521 

3,26 

7,52 

1,47 

- 

c6h5f 

232,1 

358,3 

559,6 

44,62 

1,650 

2,94 

6,76 

1,56 

2,41 

c6h5ci 

228,1 

405,1 

632,3 

44,64 

1,650 

2,94 

6,77 

1,56 

2,77 

C6H5Br 

242.5 

429,2 

670,1 

44,6 

1,649 

2,94 

6,77 

1,56 

2,76 

c6h5i 

241,7 

461,6 

721,1 

44,6 

1,649 

2,93 

6,76 

1,56 

2,98 

C4H4S 

- 

- 

590,4 

47,7 

1,679 

- 

- 

*ch3oh 

176,0 

337,8 

513,1 

78,5 

1,895 

3,65 

8,41 

1,52 

2,92 

*c2h5oh 

143,1 

351,4 

516,2 

62,96 

1,799 

3,84 

8,84 

1,47 

3,61  | 

*c2h5sh 

128,6 

309,1 

501,1 

- 

~U 

- 

1,62 

3,90 

*n-C3H7OH 

- 

370,3 

536,8 

50,2 

1,701 

3,78 

8,70 

1,45 

-M 

*c6h5oh 

314,2 

454,5 

692,3 

— 

- 

- 

- 

1,52 

2,20 

*HCOH 

- 

252,1 

496,7 

- 

- 

1,97 

- I 

*ch3.coh 

149,6 

293,3 

461,1 

-M 

- 

- 

i|9 

1,57 

3,08 

*(CH3.COH)3 

283,6 

396,1 

559,1 

- 

- 

- 

- 

1,41 

1,97 

* H.COOH 

281,6 

373,7 

640? 

- 

....  , 

- 

- 

1,71 

2,27 

* CH3.COOH 

289,8 

391,6 

594,7 

57,11 

1,757 

3,38 

7,78 

1,52 

2,05 

*C2H5COOH 

253,8 

413,4 

599,9 

- 

- 

- 

1,45 

2,36 

ch3cn 

228,2 

354,7 

'547,8 

- 

- 

- 

1,54 

2,40 

C0H5CN 

- 

- 

564,3 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

nh2ch3 

— 

267 

428 

72 

1,857 

3,08 

7,09 

1,60 

- I 

nh2c2h5 

192,5 

289,7 

450 

66 

1,820 

3,29 

7,58 

1,55 

2,34 

nh2c3h7 

Sr.  ■ 

322 

491 

50 

1,699 

3,24 

7,45 

1,52 

- 

NH(CH3)2 

281,6 

436 

56 

1,748 

3,18 

7,33 

1.55 

- 

NH(C2H5)2 

229, 1 

330 

489 

40 

1,602 

3,32 

7,65 

1,48 

2,13 

NH(C3H7)2 

- 

-m 

550 

31 

1,491 

- 

- 

- 

- 

N(CH3)3 

- 

276 

433,5 

41 

1,613 

2,83 

6,52 

1,57 

- I 

n(C2h5)3 

158,3 

362,5 

532 

30 

1,477 

3,16 

7,27 

1,47 

3,36 

nh2c6h5 

266,9 

457,5 

698,7 

52,35 

1,719 

3,26 

7,51 

1,53 

2,62 

1655 


De  middelwaarde  der  verhouding  T& : Ts  voor  de  49  anorganische 
stoffen,  waarvoor  wij  deze  verhouding  konden  berekenen,  bedraagt 
1 -f  (3127  : 49)  = 1 ,638  = 1,64. 

Die  voor  de  organische  stoffen  is  iets  lager;  wij  vonden  voor  de 
58  stoffen,  waarvoor  7\ : Ts  berekend  werd,  1 -f-  (3244 : 58)  = 1 ,559  = 

— 1,56. 

Het  middel  over  alle  107  stoffen  bedraagt  1 — j—  (6371  : 107)  = 
= 1,595  = 1,60. 

De  verhouding  T±  : T,r  vertoont  geenerlei  merkbare  regelmatigheid; 
de  oorzaak  van  het  groote  verschil,  dat  dikwijls  t.  o.  dezer  ver- 
houding bij  nauw  verwante  stoffen  bestaat,  is  nog  steeds  niet  opge- 
helderd.  Men  denke  slechts  aan  1,40  bij  C02,  3,38  bij  CS2. 

Wat  de  toepassing  van  den  regel  T^-.  TS  — 1 ,60  bij  stoffen  als  As, 
Sb,  Hg,  etc.  betreft,  zoo  houde  men  in  het  oog,  dat  deze  en 
dergelijke  stoffen  geassocieerd  kunnen  zijn,  terwijl  de  associatie- 
toestand  tusschen  het  kookpunt  en  het  kritische  punt  nog  vrij  veel 
kan  veranderen.  Men  zal  dus  dikwijls  van  de  middelwaarde  min  of 
meer  sterk  afwijkende  waarden  kunnen  vinden.  Zoo  is  de  verhouding 
Tk  : Ts  bij  kwik  zelfs  2,00. 


IV.  De  kritische  waarden  van  Antimonium. 


In  de  formule  (la)  zal  thans  de  waarde  van  m bij  de  gewone 
temperatuur,  betrokken  op  de  kritische  temperaturen  der  verbindingen 
SbCl3,  SbBr,,  Sbl3,  ongeveer  73;  '[A  zijn,  zoodat  bk%  1,67  vx  a 1,75  vl 

zal  zijn. 

Immers  Rotinjanz  vond  onlangs  (Z.  f.  ph.  Ch.  87,  p.  635)  voor 
Tk  resp.  797°,  904, °5  en  1101°  absoluut. 

Nu  slaat  het  ongelijkteeken  in  bovenstaande  betrekking  op  den 
vasten  toestand,  en  daar  langs  anderen  weg  (zie  Verhandeling  I)  reeds 
gevonden  is  = 250  X 10_5>  zoo  zullen  de  factoren  1,67  a 1,75 
verhoogd  moeten  worden  tot  1,8  a,r  1,9.  [In  het  vervolg  zullen  wij 
hiérop  hebben  te  letten,  en  (bij  vaste  verbindingen)  het  ongelijkteeken 
door  het  gelijkteeken  kunnen  vervangen  door  verhooging  van  den 

factor  2 — m met  ongeveer  10  °/0J-. 

Bij  de  antimoniumverbindingen  verkrijgt  men  alsdan  (zie  § 3): 


SbClj : 


bk 


1.8 

“ 22412 


X 


226,58 

3,U6~ 


0,00595, 


derhalve  Sb  — 595 — 345  = 250  X 10 _5. 

SbBrs : 

107 
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1656 


1 9 359,96 

bjt  = — — X — = 0,00736, 

22412  4,15 

gevende  Sb  = 736—495  = 241  X 10~5. 

Sbl3: 

1,9  500,96 

22412  X ~ï^8~ 


b/M 


= 0,00908, 


dus  Sb  = 908  — 660  = 248  X 10-5. 

Voor  de  dichtheid  van  Sbl8  is  die  van  den  monoklinen  vorm 
genomen.  Die  van  den  hexagonale»  vorm  (Dt  = 4,85)  zou  een  te 
lage  waarde  hebben  gegeven.  De  uitkomsten  komen  nu  zeer  goed 
met  de  vroeger  berekende  waarde  250  X 10  ~5  overeen  — een 
bewijs,  dat  (1)  of  (la)  voor  de  berekening  van  bk  zeer  bruikbaar  is. 
Men  kan  daarin  ook,  inplaats  van  den  factor  2 — m (y  = 1)  met 
10%  te  verhoogen  (zie  boven)1  de  waarde  van  y op  1,09  brengen. 
Bij  stoffen  met  kritische  temperaturen  van  800  a 1000°  abs.  zaln.l. 
de  (gereduceerde)  richtingscoëfficient  van  de  rechte  middellijn  de 
eenheid  kunnen  overtreffen.  In  plaats  van  (la)  heeft  men  dan  beter 
volgens  (1): 

bk  = v1  (2,18  — 1,14  m) . (D>> 

Dit  geeft  dan  als  factor  van  v1  met  m = % het  getal  2,18 — 0,38  = 
= 1,8,  en  met  m =)%  het  getal  2,18 — 0,285  = 1,9;  welke  factoren 
met  het  boven  gevondene  overeenstemmen. 

Uit  formule  (2),  d.w.z.  ak  = {Tk  ■ 78,03)  XAb  volgt  nu  verder 
onmiddellijk  voor  de  drie  genoemde  verbindingen: 


797 

ak  = 7gÖ3  X 595  ' 10-5  = 608 


10-4  y/ak=  24,7  . 10-2 


904,5 

ak  = — X 736  . 10-5  — 8636.  10-4 

78,03  ^ 

1101 

au  = X 908  . 10-5=1286.10-4 

78,03 

zoodat  voor  Sb  zelf  gevonden  wordt : 

(/at  = 24,7  - 1 6,2  = 8,5  . 10-2 

29,4  — 20,7  = 8,7  . 10-2 
35,9  — 26,4  = 9,5  . 10-2, 

alzoo  gemiddeld  voor  Sb: 

\Zajc  = 8,9  X 10-2, 


29.4. 10- 2 

35.9 . 10- 2, 


in  overeenstemming  met  de  verwachte  waarde  in  de  4fl  horizontale 
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rij  van  het  periodiek  systeem,  zijnde  ongeveer  9 10— 2 (I  =.8,8, 

X = 9,1 ; verg.  de  tabel  in  § 1). 

Voor  de  kritische  temperatuur  van  Sb  zouden  wij  thans  vinden 
— ondersteld  dat  Sb  bij  Tk  de  formule  Sbx  bezat: 

ak  79,2  . IQ-4 

Tk  = 78,03  — =3  78,03  X = 247°  absoluut. 

bk  250  . 10-5 


Nu  is  het  kookpunt  van  Antimonium  =1440°  C.  of  1713°  abs., 
dus  zal  Tk  niet  lager  zijn  dan  1713  X 1,7  a 2,  d.  w.  z.  ± 2900° 
abs.  zoodat  bij  de  kritische  temperatuur  de  moleculair-formule  van 
Antimonium  minstens  Sbl2  zal  moeten  zijn  L). 


1 ak 

Uit  pk  = — — (zie  § 2 en  3,  (i)  volgt  nu  ook  voor  de  kritische 
28  bk 

drukken  van  SbCl3,  SbBr3  en  Sbl3,  alsmede  van  Sb  zelf : 


SbCl3  : 


SbBrs  : 


1 608  . 10-4 

Pk  ~~  28  (595 . 10-5)* 
1 863,5  . 10-4 
Pk  ~~  28  (745 . 1' i-5)2 


■ 61 
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atm. 


Sbl3  : 


Sb  : 


1 1286  . 10-4 

28  (9KXl0-5)2 
1 79.2  . 10-4 

28  (250  . 10-  5)* 


55  „ 
45  „ 


Met  deze  waarden  van  pk  en  die  voor  HgCl2  enz.  zijn  in  de 
groote  tabel  van  § 3 de  waarden  van  fs  bij  deze  verbindingen  be- 
rekend ; deze  sluiten  zich  geheel  aan  de  waarden  bij  gewone  normale 
stotfen  aan,  zoodat  nóch  de  kwikhalogeniden,  noch  die  van  .Sb 
eenigerlei  associatie  vertoonen.  De  moleculair-formules  zullen  dus 
bv.  bij  deze  laatste  verdindingen  wel  SbCl,  etc.  zijn,  en  niet  Sb2Cl6  etc. 

Na  deze  eenigszins  uitvoerige  uiteenzettingen  kunnen  wij  in  het 
vervolg  — nu  de  Methoden  ter  verdere  berekening  aan  de  voor- 
beelden van  kwik  en  ook  van  antimonium  genoegzaam  zijn  vast- 
gesteld en  toegelicht  — ons  aanmerkelijk  bekorten. 

Bij  de  vaststelling  der  waarden  van  bk  en  ]/ak  bij  de  verschil- 
lende metalen  en  de  nog  overige  elementen  van  het  periodiek 
systeem  zullen  wij  dus  voortdurend  naar  deze  tweede  Verhandeling 
moeten  verwijzen. 

Aluminium,  Borium,  Arsenicum,  Bismuth,  Tellurium,  Silicium  etc. 
zullen  het  eerst  behandeld  worden. 


Clarens',  Maart  1916. 


4)  Zie  evenals  noot  2,  van  § 2. 


107* 
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Anatomie.  — De  Heer  J.  Boeke  biedt  eene  mededeeling  aan  van 
Mevrouw  C.  E.  Droogleever  Fortuyn — van  Leijden.  „ Eenige 
waarnemingen  omtrent  periodieke  kerndeeling  bij  de  kat”. 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Vosmaer). 

Inleiding.  Nadat  door  meerdere  schrijvers  de  verwondering  was 
geuit,  dat  in  groeiende  weefsels  zoo  weinig  mitosen  voorkomen, 
heeft  Child  in  1904  x)  en  1907  2)  en  Patterson  in  1908  3)  dit  trachten 
te  verklaren,  door  de  algemeen  heerschende  opvatting,  als  zou  de 
mitotische  kerndeeling  de  eenige  normale  zijn,  tegen  te  spreken  en 
wel  op  grond  van  hun  eigen  waarnemingen. 

Child  heeft  de  meest  verschillende  weefsels  van  dieren  uil  allerlei 
groepen  onderzocht,  groeiende  zoowel  als  regenereerende  weefsels, 
en  hierin  vele  kernen  aangetroffen,  die  zich  amitotisch  deelden. 
Volgens  de  opvatting  van  Klemming,  die  in  het  bijzonder  in  Ziegler 
en  von  Rath  haar  verdedigers  vond,  was  dit  alleen  mogelijk  in 
pathologische  gevallen ; volgens  Child  komt  dit  in  normale  weefsels 
voor  en  wel  vooral  in  snel-groeiende. 

Hetzelfde  heeft  Patterson  waargenomen  in  de  weefsels  van  kippen- 
embryo’s. 

Zonder  de  juistheid  der  waarnemingen  van  Child  en  Patterson 
tegen  te  spreken,  wil  ik  hier  toch  een  ander  gezichtspunt  naar 
voren  brengen,  dat  misschien  voor  sommige  gevallen  het  gering 
aantal  karyokinesen  in  groeiende  weefsels  kan  verklaren. 

Algemeen  bekend  is,  dat,  om  in  deeling  zijnde  spirogyra-cellen  te 
zien,  deze  weefsels  gefixeerd  moeten  zijn  gedurende  den  nacht. 

Goede  kerndeelingsfiguren  van  worteltjes  van  hyacinthen  en  uien- 
bollen — een  geliefd  botanisch  materiaal  — kan  men  waarnemen, 
wanneer  de  worteltjes  gefixeerd  zijn  tusschen  10  en  11  uur  voor- 
middags.  Men  kan  zich  nu  de  vraag  stellen,  of  ook  in  dierlijke 
weefsels  een  tijd  is  'vast  te  stellen,  waarop  het  grootste  aantal  kern- 
deelingen  voorkomt  en  vervolgens  of  er  een  periode  is  waar  te  nemen 
in  het  kerndeelingsproces. 

Materiaal.  Als  materiaal  van  onderzoek  werden  gekozen  6 pas- 
geboren katjes  uit  2 nesten,  gedood  gedurende  den  tweeden  levensdag 
respect,  om  2’/,  6y2  101/.,  ’s  namiddags, 

en  om  2y2  7 en  10l/2  ’s  voormiddags. 

Van  de  weefsels  werden  onderzocht: 

mesenterium,  gefixeerd  met  carnoy,  gekleurd  met  ijzerhaematoxyline- 
eosine  en  waarvan  stukken  op  een  voorwerpglaasje  waren  uitgespreid; 

9 Anatomischer  Anzeiger.  XXV. 

3)  7!  „ XXX. 

*)  „ „ XXXII. 
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cornea,  gefixeerd  in  sublimaat  formol,  gekleurd  met  ijzerhaem. 
eos.  en  gesneden  in  doorsneden  van  5 //. 

Dunne  darm  gefixeerd  met  carnoy,  gekleurd  met  ijzerhaemat.  eos. 
en  gesneden  in  doorsneden  van  5 [ i . 

Lever,  gefixeerd  met  Zenker’s  vloeistof  gekleurd  met  ijzerhaem. 
eos.  en  gesneden  in  doorsneden  van  5 (j. 

Mesenterium.  Verschillende  stukken  van  het  vlies  werden  achter- 
eenvolgens beschouwd  en  de  kernen  hiervan  geteld  met  behulp  van 
een  oculair-netmikrometer. 


De  volgende  tabel  zal  een  overzicht  geven  van  het  aantal  kern- 
deelingen  en  de  verschillende  stadia  van  het  kerndeelingsproces. 


Tijd  v.  fix. 

Aant. 
get.  k. 

Spirema 

Losse 

chromos. 

Monas- 

ter 

Diaster 

Chrom.  2 

a.  polen  jonge  k. 

101/sj  v.m. 

3882 

- 

- 

- 

SH 

- 

- 

21/2  n.m. 

6106 

13 

1 

1 

- 

- 

6V2  n.m. 

4530 

24 

10 

7 

3 

6 

- 

IOV2  n.m. 

9972 

13 

25 

25 

13 

31 

- 

21/2  v.m. 

7590 

20 

18 

16 

9 

14 

15 

7 v.m. 

9255 

8 

11 

13 

2 

7 

8 

Drukken  we  het  totale  aantal  in  deeling  zijnde  kernen  en  de 
verschillende  stadia  in  percenten  uit  en  berekenen  we  de  waarschijn- 
lijke fout  volgens  de  bekende  formule  voor  de  waarschijnlijke  fout 


y'  n n 


dan  krijgen  we  volgende  getallen. 


Tijd  v.  fix. 

Percen- 
tage v.  alle 
in  deeling 
zijnde 
kernen 

Spirema 

Losse 

chromos. 

Monaster 

Diaster 

Chrom.  a. 
polen 

2 jonge  k. 

IOV2  v.m. 

0.00 

0.00 

1 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

21/2  n.m. 

0.23+0.06 

0.21+0.06 

0.02+0.01 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

6V2  n.m. 

1.10+0.15 

0.53+0.10 

0.22+0.07 

0.15+0.06 

0.07+0.04 

0.13+0.05 

0.00 

lOVs  n.m. 

1.08+0.10 

0.13+0.04 

0.25+0.05 

0.25+0.05 

0.13+0.04 

0.31+0.05 

0.00 

21/2  v.m. 

1.21+0.12 

0.26+0.06 

0.24+0.06 

0.21+0.06 

0.12+0.04 

0.18+0.05 

0.20  + 0.05 

7 v.m. 

0.53+0.07 

0.09+0.03 

0.12+0.03 

0.14+0.04 

0.02+0.01 

0.08+0.03 

..  . 1 

0.09+0.03 

L Zie  Johannsen,  „Elemente  der  exakten  Erblichkeitslehre”.  Ie  druk,  pag.  82, 
92  en  57. 
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Bovenstaande  tabellen  toonen  duidelijk,  dat  er  een  tijd  is  aan 
te  wijzen  van  een  maximum  en  van  een  minimum  aantal  kern- 
deelingen,  terwijl  de  daartusschen  liggende  tijden  een  geleidelijken 
overgang  geven. 

Om  10%  v.m.  toch  is  geen  enkele  kerndeeling  waargenomen. 
Om  21/*  n.m.  op  6106  kernen  14  karyokinesen,  d.i.  van  0,17 % tot 
0,29%-  Om  6 Va  n.m.  is  het  aantal  karyokinesen  aanmerkelijk  gestegen 
50  op  4530  d.i.  van  0,95%  tot  1,25%. 

Om  10%  n.m.  bedraagt  het  aantal  karyokinesen  107  op  9972 
d.i.  van  0,98%  tot  1,18%,  wat  dus  ongeveer  overeenkomt  met  het 
aantal  van  6%  n.m.  Om  2%  v.m.  bedraagt  het  aantal  karyokinesen 
92  op  7590,  d.i.  van  1,09% — 1,33%,  gemiddeld  iets  meer  dan  de 
beide  vorige  gevallen.  Toch  vallen  de  getallen  binnen  de  grenzen 
der  waarschijnlijke  fout;  dus  kunnen  we  de  laatste  drie  gevallen 
ongeveer  gelijk  stellen. 

Om  7 v.m.  is  het  aantal  karyokinesen  weer  sterk  gedaald.  Op 
9255  kernen  zijn  49  kerndeelingen  d.i.  van  0,46  % tot  0,60  %.  De 
cyclus  is  nu  rond  en  we  komen  weer  op  101/,,  v.m.  zonder  eenige 
karyokinese. 

We  zien  hieruit  dus  dat  er  een  maximum  aantal  karyokinesen  is 
gedurende  den  avond  en  nacht:  6%*  n.m.,  10%  n.m.  en  21%  v.m. 
en  een  totale  afwezigheid  van  karyokinesen  om  10x/3  v.m.  De  daar- 
tusschen liggende  uren,  2%  n.m.  en  7 v.m.  wijzen  een  stijging  en 
daling  aan. 

Gaan  we  nu  na,  of  er  ook  eenige  regelmaat  is  te  bespeuren  in 
de  opeenvolging  der  verschillende  stadia. 

Om  21/,  n m-  — wanneer  het  deelings proces  geacht  kan  worden, 
pas  te  zijn  begonnen  — treffen  we  slechts  de  twee  jongste  deelings- 
stadia  aan.  Om  6%  n.m.  alle  stadia,  behalve  het  laatste;  de  twee 
jongste  stadia  zijn  het  talrijkst  vertegenwoordigd.  Om  1072  n.m. 
dezelfde  stadia  als  om  6y2  n.m. ; de  middelste  stadia  krijgen  hier 
de  overhand.  Opmerkelijk  is  hier  de  stijging  in  het  vóórlaatste  stadium. 

Om  2%  v.m.  treffen  we  weer  meerdere  kernen  in  het  allerjong- 
ste stadium  aan.  Hier  zijn  evenwel  ook  kernen  in  het  allerlaatste 
stadium,  nl.  2 jonge  kernen.  (Het  is  niet  altijd  gemakkelijk  uitte- 
rnaken,  of  we  met  2 jonge  kernen  te  doen  hebben.  Ik  heb  alléén 
die  gevallen  vermeld,  waarin  nog  duidelijk  de  chromatine  te  zien 
was  als  twee  bij  elkaar  behoorende  klompen,  zooals  in  het  vorige 
stadium,  maar  met  dit  verschil,  dat  hier  geen  kernspoel  en  centro- 
somen zichtbaar  waren,  wat  wel  het  geval  was  bij  het  voorlaatste 
stadium).  Voor  7 uur  v.m.  geldt  hetzelfde  als  voor  2%  v.m. 

We  zien  dus  geen  volkomen  regelmaat  in  het  proces.  Er  komen 
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in  de  latere  uren  van  den  cyclus  een  grooter  aantal  jonge  stadia 
voor  dan  in  de  middelste  uren.  Maar  wèl  is  opmerkelijk,  dat  in  de 
vroegere  uren,  nl.  om  21|§  n.m.,  slechts  vroege  deelingsstadia  voor- 
komen en  in  de  latere  uren,  101/2  n.m.,  21/ 2 v.m.  en  7 v.m.  de 
twee  laatste  deelingsstadia  sterk  in  aantal  zijn  toegenomen. 

Cornea.  Van  de  cornea  werd  het  buitenste  meerlagig  epitheel 
op  het  aantal  karyokinesen  onderzocht.  Hier  is  een  veel  geringer 
aantal  deelingen  te  constateeren  dan  in  bovengenoemd  weefsel,  wat 
geen  verwondering  kan  wekken,  als  men  bedenkt,  dat  het  mesen- 
terium  sneller  zal  groeien  dan  de  cornea. 

Onderstaande  tabel  diene  wederom  tot  toelichting. 


Tijd  v.  fix. 

Aant. 
get.  k. 

Spirema 

Losse 

chromos. 

Monas- 

ter 

Diaster 

Chrom. 
a.  polen 

2 

jonge  k. 

IO1/2  v.m. 

3167 

— 

— 

— 

, 

-- 

— 

21/2  n.m. 

3308 

4 

1 

2 

1 

- 

- 

6V2  n.m. 

2557 

- 

5 

4 

- 

10l/s  n.m. 

3066 

9 

4 

19 

8 

2 

- 

2Vs  v.m. 

4752 

11 

2 

10 

9 

1 

8 

7 v.m. 

2750 

10 

2 

4 

10 

1 

2 

Drukken  we  wederom  het  totale  aantal  karyokinesen  uit  in  per- 
centen en  brengen  de  waarschijnlijke  fout  in  rekening,  dan  krijgen 
we  de  volgende  getallen: 


Tijd  v.  fix. 

Percentage  der 
karyokinesen 

10y2  v.m. 

0.03  + 0.03 

21/2  n.m. 

0.12  ± 0.06 

6Vs  n.m. 

0.35  ± 0.12 

10 Vs  n.m. 

1.37  + 0.21 

21/2  v.m. 

0.86  + 0.13 

7 v.m. 

1.05  ± 0.19 

Evenals  in  het  eerste  geval  zien  we  hier  een  tijd  met  een  mini- 
mum aantal  karyokinesen  en  één  met  een  maximum  aantal, 
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Het  minimam  valt  'hier  op  denzelfden  tijd  als  in  het  vorige  geval 
nl.  om  10’/j  v.m.  Op  3167  kernen  trof  ik  slechts  1 karyokinese 
aan,  d.i.  met  de  waarschijnlijke  fout  inbegrepen  van  0,067„  tot 
0,00 — %.  De  tijd  van  het  maximum  aantal  karyokinesen  is 
hier  om  iCP/a  v.m.  Om  21/;,  v.m.  is  hier  reeds  een  aanmerkelijke 
daling  in  het  aantal  kerndeelingen  op  te  merken ; om  7 v.m.  een 
geringe  stijging.  Nemen  we  evenwel  de  waarschijnlijke  fout  in  aan- 
merking, dan  zien  we,  dat  hier  de  grenzen  der  getallen  elkaar 
dekken;  nl.  om  "2 7,  v.m.  loopt  het  percentage  van  0,73  tot  0,99; 
om  7 v.m.  van  0,86  tot  1,24. 

Om  21/3  en  om  6 n.m.  zijn  weer  overgangen  van  het  minimum 
van  10l/2  v.m.  tot  het  maximum  van  1072  n.m.  We  zien  ook  hier, 
dat  op  den  dag  het  aantal  kerndeelingen  zeer  gering  is;  gedurende 
den  nacht  en  in  de  vroege  ochtenduren  is  het  voorkomen  van' karyo- 
kinesen niet  zeldzaam.  De  tijd  van  het  maximum  aantal  karyo- 
kinesen valt  hier  later  dan  in  het  vorige  geval. 

Wat  de  verschillende  stadia  betreft  is  hier  geen  duidelijke  opeen- 
volging te  bespeuren.  Er  zij  vermeld,  dat  de  kerndeelingsfiguren 
lang  niet  zoo  duidelijk  waren  als  bij  het  mesenterium.  Het  was 
vaak  moeilijk  uittemaken  met  welk  stadium  we  te  doen  hadden. 
Toch  kunnen  wé  ook  hier  opmerken,  dat  de  beide  laatste  stadia 
van  het  proces  (chromatine  aan  de  polen  en  2 jonge  kernen)  ook 
slechts  voorkomen  gedurende  de  latere  uren  van  den  cyclus. 

Dunne  darm.  Van  den  dunnen  darm  werd  onderzocht  het  epitheel 
der  krypten  van  Liebkrkühn.  Vooraf  zij  opgemerkt  dat  hier  ook 
in  den  volwassen  darm  steeds  karyokinesen  veelvuldig  voorkomen. 
Toch  meende  ik,  dat  er  misschien  maxima  en  minima  zouden  zijn 
waar  te  nemen. 

Onderstaande  tabel  zal  duidelijk  maken,  dat  dit  inderdaad  het 
geval  is.  Daar  hier  onmogelijk  was  uit  te  maken  met  welk  stadium 


Tijd  v.  fix. 

Aantal  get.  k. 

Aant.  karyokin. 

Percentage  der  kar. 

10 Vs  v.m. 

3070 

58 

1.89  ± 0.25 

2V2  n.m. 

3086 

60 

1.94  + 0.25 

6 y8  n.m. 

3086 

116 

3.76  ± 0.34 

lOVs  n.m. 

3093 

127 

4.11  + 0.36 

2 Vs  v.m. 

3043 

87 

2.86  + 0.30 

7 v.m. 

3076 

73 

2.37  ± 0.27 
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we  te  doen  hadden,  heb  ik  slechts  het  aantal  karyokinesen  geteld. 

We  zien  hier  duidelijke  maxima  om  61/*  en  101®  n.m.  (Hier 
liggen  beide  getallen  weer  binnen  de  grenzen  van  de  waarschijnlijke 
font.)  Om  2%  v.m.  is  reeds  een  duidelijke  daling  waar  te  nemen  ; 
het  minimum  aantal  karyokinesen  wordt  bereikt  in  de  latere  ochtend- 
uren en  in  den  vroegen  middag.  Het  laagste  aantal  is  weer  waar- 
genomen om  'LO'/s  v.m.,  hoewel  we  niet  met  volkomen  zekerheid 
kunnen  zeggen,  dat  hier  het  minimum  ligt,  daar  de  getallen  van 
7 v.m.  en  21/,  n.m.  met  dat  van  10V3  v.m.  weer  binnen  de  grenzen 
van  de  waarschijnlijke  fout  vallen. 

Het  geval  doet  zich  dus  hier  eenigszins  anders  voor  dan  in  de 
twee  eerstgenoemde  weefsels.  We  hebben  hier  te  doen  met  een 
doorloopend  proces;  maar  evenals  in  de  beide  vorige  gevallen,  valt 
hier  het  maximum  van  mitotische  kerndeeling  in  den  avond  en  in 
den  nacht. 

Lever.  Ten  slotte  heb  ik  preparaten  van  den  lever  doorgezocht, 
maar  zonder  eenig  resultaat.  Een  zeer  enkele  duidelijke  karyokinese 
werd  waargenomen,  vele  twijfelachtige,  maar  deze  waren  niet  van 
dien  aard,  dat  hieruit  een  eenigszins  betrouwbare  tabel  was  samen 
te  stellen.  Of  dit  werkelijk  een  weefsel  is,  waarvoor  het  boven- 
staande niet  geldt,  of  wèl,  dat  de  fixatie  niet  voldoende  was,  heb 
ik  niet  kunnen  uitmaken. 

Resumeerend  kunnen  we  dus  vaststellen,  dat  voor  het  mesenterium, 
het  buitenste  meerlagig  epitheel  van  de  cornea  en  de  kliercellen 
van  de  krypten  van  Lieberkühn  van  pasgeboren  katjes  een  periode 
in  de  mitotische  kerndeeling  valt  waar  te  nemen,  waarvan  het 
maximum  ligt  in  den  avond,  den  nacht  of  in  de  vroegere  ochtend- 
uren, het  minimum  in  de  latere  ochtend-  en  vroegere  middaguren. 
Het  maximum  aantal  karyokinesen  valt  niet  steeds  op  denzelfden 
tijd,  maar  toch  nooit  op  den  dag;  het  minimum  valt  steeds  midden 
op  den  dag. 

Bij  verder  onderzoek  zal  misschien  blijken,  dat  ook  andere  weef- 
sels, zoowel  van  de  kat  als  van  andere  dieren,  hetzelfde  verschijnsel 
vertoonen  en  dit  kan  wellicht  een  reden  zijn,  waarom  over  het 
algemeen  in  groeiende  weefsels  géén  of  zeer  weinig  karyokinesen 
zijn  waargenomen,  daar  de  fixatie  der  weefsels  ; veelal  midden  op 
den  dag  zal  geschieden. 

Anatomisch  Kabinet 

Leiden,  Februari  1916.  Histologische  Afdeeling. 


1664 


Scheikunde.  — De  Heer  van  Romburgh  biedt  een  mededeeling  aan 
van  den  Heer  H.  R.  Kruyt  : „ Over  het  dubbelbrekende  Sol 
van  V anadiumpentoxyde.” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Jaeger). 

1.  In  den  feestbundel  voor  Elster  en  Geitel  hebben  Diesselhorst, 
Freundlich  en  Leonardt  ■')  hoogst  merkwaardige  tnededeelingen  ge- 
daan omtrent  het  V205  sol.  In  water  kolloidaal  gedispergeerd  geeft 
deze  stof  een  helder  sol,  dat,  afhankelijk  van  de  concentratie  geel 
tot  bruin  is  in  doorvallend  licht.  Roert  men  in  dit  sol,  dan  treden, 
vooral  bij  praeparaten,  die  eenige  maanden  gestaan  hebben,  eigen- 
aardige, flonkerende  slieren  in  de  vloeistof  op,  die  den  beschouwer 
zouden  kunnen  doen  denken,  dat  een  fijn  kristallijn  neerslag  van 
den  bodem  af  opgetoerd  werd.  Merkwaardigerwijze  verdwijnt  de 
troebeling  echter  niet  naar  den  bodem  van  het  vat  toe,  maar  houdt 
de  zichtbaarheid  der  troebeling  vaak  op,  juist  nadat  men  haar  nog 
in  het  midden  der  kuvette  waargenomen  heeft.  Een  bezinksel  ont- 
breekt trouwens  ten  eenenmale. 

Beschouwt  men  het  sol  tusschen  gekruiste  nicols,  dan  blijkt  roeren 
een  heldere  verlichting  van  het  gezichtsveld  te  veroorzaken ; voort- 
gezet onderzoek  leerde  nu,  dat  het  sol,  wanneer  het  in  bepaalde  richting 
stroomt,-  zich  als  een  plaatje  uit  een  dubbelbrekend  kristal  gedraagt. 

In  het  kardioid  ultramikroskoop  bleek  het  sol  uit  lange,  staaf- 
vormige  deeltjes  te  bestaan.  De  bovengenoemde  onderzoekers  kwamen 
nu  tot  de  volgende  verklaringshypothese : door  strooming  leggen  de 
deeltjes  zich  in  de  houding,  die  de  geringste  wrijving  met  andere 
vloeistoflagen  medebrengt,  d.  i.  met  hun  lengteas  parallel  aan  de 
stroomrichting.  Daardoor  ontstaat  een  orienteering,  die  de  dubbel- 
breking  met  zich  brengt. 

Zij  hebben  een  reeks  proeven  gedaan  om  na  te  gaan  of  alle  ver- 
schijnselen inderdaad  met  dit  vermoeden  in  overeenstemming  waren. 
Strooming,  magnetisch  veld  en  galvanische  stroom  zouden  vermoe- 
delijk tot  een  richten  der  deeltjes  aanleiding  geven  en  inderdaad 
bleken  alle  proeven,  die  zij  uitvoerden  en  waarbij  zij  de  vectoren 
der  lichttrilling  en  van  den  op  het  systeem  uitgeoefenden  dwang 
op  alle  mogelijke  wijze  varieerden,  steeds  tot  een  licht  of  donker 
veld  te  voeren,  al  naar  de  hypothese  het  deed  verwachten. 

In  een  tweede  verhandeling *  2)  konden  Diesselhorst  en  Freundlich 

!)  Diesselhorst,  Freundlich  en  Leonhardt,  Arbeiten  aus  den  Gebieten  der 
Physik,  Mathematik,  Chemie,  Julius  Elster  und  Hans  Geitel  gewidmet,  pg. 
453 — 478,  Braunschweig  1915. 

2)  Diesselhorst  en  Freundlich,  Physikal.  Zeitschr.  16,  419 — 425  (1915).  Zie 
ook  Zeitscbr.  f.  Elektrochemie  22,  27  — 33  (1916). 
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zelfs  mededeelen,  dat  de  analogie  met  een  dubbelbrekend  kristal 
zoo  ver  gaat,  dat  men  liet  typische  assenkruis  te  zien  krijgt,  wan- 
neer men  het  sol  in  convergent  gepolariseerd  licht  beschouwt,  terwijl 
de  vloeistof  zich  beweegt  in  een  richting,  die  met  de  mikroskoopas 
samenvalt. 

Een  overeenkomstig  gedrag  vertoonden'  oude  Fe203  solen. 

Deze  ervaringen  gaven  aanleiding  tot  interessante  beschouwingen 
omtrent  den  kristallijnen  toestand,  maar  zijn  bovenal  van  groot 
belang  voor  de  theorie  der  vloeiende  kristallen ; de  analogie  met 
deze  lichamen  is  toch  buitengewoon  opvallend. 

2.  In  April  1915  bereidde  ik  volgens  de  methode,  zooais  Biltz  *) 
die  aangeeft,  een  niet  zeer  geconcentreerd  Y2Os  sol.  Het  vertoonde 
de  donkere  slieren  bij  roeren  absoluut  niet,  evenmin  kon  ik  een 
oplichten  tusschen  gekruiste  nicols  waarnemen,  zoomin  door  die 
eenvoudig  voor  een  planparalelle  kuvette  te  houden  als  in  het  pola- 
risatiemikroskoop.  Toen  ik  in  December  het  praeparaat  weer  eens 
ter  hand  nam,  bleken  beide  verschijnsels  zich  uiterst  manifest  te 
vertoonen.  Met  dit  praeparaat  zijn  de  hier  verder  beschreven  proeven 
in  Januari,  Februari,  en  Maart  1916  verricht. 

Doel  van  het  onderzoek  was  om  ultramikroskopisch  de  boven- 
genoemde hypothese  te  veritieeren.  Het  scheen  mij  nl.  toe,  dat  met 
het  mikroskoop  nagegaan  kon  worden,  of  werkelijk  de  deeltjes  onder 
de  aangegeven  omstandigheden  zich  op  de  verwachte  wijze  rang- 
schikken. 

3.  Waarneming  in  het  kardioid-ultramikroskoop.  Het  praeparaat 
werd  sterk  verdund  tot  een  zwak  gele  vloeistof,  daarvan  werd  een 
druppel  in  het  kardioid  ultramikroskoop  gebracht. 

Lichtbron:  WEULEbooglamp.  Objectief:  Speciaal  Apochromaat.  Kom- 
pensatieoculair  18. 

De  buigingsbeeldjes  zijn  hoogst  eigenaardig:  lange  lichtblauwe 
strepen,  zeker  wel  twintigmaal  langer  dan  breed,  ziet  men  in  rustige 
BRowNsche  beweging,  daartusschen  kleine  ronde  schijfjes  in  levendige 
beweging.  De  schijnbare  grootte  der  staafjes  is  ongeveer  1 cm.  Het 
zijn  lange  soepele  deeltjes,  die  zich  als  slangetjes  bewegen,  af  en  toe 
buigen  en  J vorm  aannemen,  klaarblijkelijk  onder  invloed  van  mole- 
kuuistooten  in  tegengestelde  richting  nabij  de  uiteinden.  Verder 
bewegen  zich  weer  langzamer  V-.vormige  tweeling-combinaties,  even- 


l)  W.  Biltz,  Nachr.  Göttingen  1901,  8. 
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eens  enkele  koppelingen  van  drie  en  meer  staafjes  tot  spinnekop- 
achtige  complexen. 

Aan  het  object-  en  dekglas  hebben  zich  grootere  complexen  als 
vlokjes  vastgezet;  daarin  kan  men  nog  duidelijk  de  enkele  staafjes, 
soms  recht,  soms  gebogen  waarnemen,  zoodat  ze  gelijken  op  zeewier- 
bundels,  zooals  men  die  op  het  strand  vindt. 

Het  praeparaat  heeft  sterke  neiging  tot  het  afzetten  van  zulke  vlokken, 
na  eenige  uren  heeft  alle  beweging  opgehouden.  Dit  behoeft  ons  niet 
te  verwonderen.  Neemt  men  aan,  dat  de  breedtedimensie  der  deeltjes 
juist  aan  de  grens  der  ultramikroskopische  zichtbaarheid  ligt,  dan 
moet  men  die  volgens  Zsygmoisdi  1 ) (voor  metaal-oxyden)  op  30  pp 
schatten,  de  lengte-afmeting  zal  dus  in  de  orde  van  500  pp  liggen. 
Bedenkt  men,  dat  de  , hoogte  der  objectkamer  tusschen  de  twee  kwarts- 
glazen  slechts  1 a 2 p bedraagt,  dan  zal  het  niet  verwonderen,  dat 
de  deeltjes  niet  lang  vrij  bewegelijk  blijven. 

In  verband  met  het  thans  volgende  zij  opgemerkt,  dat  men  waar- 
neemt, dat  de  deeltjes  in  volkomen  willekeurige  richtingen  in  het 
gezichtsveld  liggen. 

4.  Waarnemingen  in  het  spleet-ultramikroskoop  met  kuvette  volgens 
Biltz.  Lichtbron  als  boven.  Objectief  Zeiss  D*  Oculair  Hüygens  3. 
Ook  thans  ziet  men  naast  ronde  buigingsbéeldjes,  die  levendig  be- 
wegen, lange,  trage  deeltjes.  Maar  er  vertoont  zich  een  merkwaardig 
verschil:  men  ziet  alleen  deeltjes  in  een  stand  loodrecht 
op  de  as  van  den  belichtingsbundel  met  afwijkingen  van  ten 
hoogste  ca.  30°.  Deeltjes  met  hun  as  parallel  aan  die  van  den  belich- 
tingskegel  zijn  niet  te  zien,  evenmin  als  dezulke,  die  afwijkingen 
tot  ca.  60°  daarvan  vertoonen. 

Aangezien  het  niet  aannemelijk  was,  dat  onder  deze  omstandig- 
heden de  deeltjes  alreeds  gericht  waren,  lag  het  vermoeden  voor  de 
hand,  dat  er  een  optische  reden  moest  wezen,  waarom  die  deeltjes 
onzichtbaar  zijn,  die  min  of  meer  parallel  aan  de  belichtingsrichting 
liggen  (wij  zullen  den  stand  dezer  deeltjes  voortaan  sagitaal 
noemen,  in  tegenstelling  met  dien  der  zichtbare,  die  fro  n taal  liggen ; 
de  lichtstraal  komt  nl.  recht  op  den  waarnemer  toe).  Dit  vermoeden 
was  in  overeenstemming  met  het  boven  vermelde  feit,  dat  met  den 
kardioidkondensor  (die  alzijdige  belichting  van  het  praeparaat  ver- 
oorzaakt) de  deeltjes  in  volkomen  willekeurige  richting  gezien  werden. 

Ik  heb  vervolgens  het  praeparaat  waargenomen,  terwijl  het  lang- 
zaam door  de  kuvette  stroomde.  Een  capillaire  uitvloeibuis,  die  in 


b Kolloidchemie,  Leipzig  1912,  blz,  11. 
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een  statief  hooger  en  lager  gesteld  kon  worden,  maakte  het  mogelijk 
deze  stroomingssnelheid  naar  willekeur  te  regelen.  Indien  de  deeltjes 
inderdaad  door  zulk  een  stroom  gericht  worden  evenwijdig 
aan  de  stroomrichting,  dan  moeten  de  onzichtbare  sagitale  deeltjes  door 
bet  frontaal  stroomen  tot  zichtbaarheid  gebracht  worden.  Daar  telling 
der  deeltjes  in  een  stroomende  vloeistof  hoogst  bezwaarlijk  was,  werd 
alleen  op  verheldering  van  het  gezichtsveld  gelet  bij  een  sol,  dat  op  een 
voor  dat  doel  geschikte  verdunning  was  gebracht.  Inderdaad  wordt  het 
gezichtsveld  bij  stroom  in  g helderder.  Maar  men  kan  tegen  de  waar- 
deering  van  deze  uitkomst  als  bewijsproef  bezwaar  maken,  omdat 
doof  de  nabeelden  van  het  oog  de  bewegende  deeltjes  langer  schijnen. 
Bewijzender  zou  zijn  een  verzwakking  van  den  lichtkegel  door  sagitale 
strooming,  maar  een  daartoe  geschikte  kuvette  is  zeer  moeilijk  te 
verwezenlijken.  (Zie  intusschen  aan  het  einde  van  § 6.) 

Opgemerkt  diént  te  worden,  dat  bij  deze  zeer  kleine  stroomsnel- 
heden de  deeltjes  zich  nog  geenszins  volmaakt  frontaal  rangschikken. 

5.  Kuvette  volgens  Svedberg. 

Wij  hebben  derhalve  een  weg  ingeslagen,  die  meer  kans  op  een 
zekere  beslissing  gaf.  Wij  hebben  geverifieerd  of  de  deeltjes  zich 
onder  invloed  der  elektrische  kataphorese  richten  parallel  aan  de 
electrische-stroomrichting.  Daartoe  werd  een  kuvette  geconstrueerd 
als  in  tig.  1 is  aangegeven  1). 


g 


Fig.  1. 


Op  een  objectglas  oo  werden  twee  glaasjes  g vastgekit;  om  deze 
glaasjes  was  platinablik  (in  de  figuur  geharceerd)  geslagen.  Van  de  goot, 
die  tusschen  de  glaasjes  ontstaat,  werd  een  gedeelte  met  het  kit- 
middel,  piceïne,  volgegoten,  hetwelk  vervolgens  met  een  dekglas  d 
werd  bedekt.  Vóór  het  overgebleven  gedeelte  der  goot  werd  een 
venstertje  v,  dat  uit  een  dekglas  gesneden  was,  gekit,  terwijl  eindelijk 
het  dusgevormde  kuvettetje  van  boven  met  een  passend  dekglas 
afgesloten  kon  worden.  Op  de  platinablikjes  kon  door  middel  van 
twee  koperen  veeren,  die  zijwaarts  opgeschoven  worden  en  waaraan 
geleiddraden  gesoldeerd  waren,  de  stroom  van  twee  achter  elkander 

l)  Vgl.  The  Svedberg,  Nova  Acta  Reg.  Soc.  Sc.  Upsaliensis  [4]  2 No.  I, 
blz.  149  (Studiën  zur  Lehre  von  den  kolloiden  Lösungen). 


1668 


geschakelde  accumulatoren  gebracht  worden.  De  kuvette  werd  met 
plasticine  op  een  tafeltje  geplakt,  dat  op  den  (bij  deze  proeven  niet 
gebruikten  en  dan  door  een  koperen  kapje  tegen  krassen  bescherm- 
den) kardioidcondensor  stond  en  dus  door  de  daarbij  behoorende 
stelschroef  op  en  neer  bewogen  kon  worden. 

De  lichtbundel  kon  nu  binnentreden  door  het  venster  v,  de  waar- 
neming in  het  mikroskoop  geschiedde  door  het  boven  de  goot  ge- 
plaatste dekglas  (in  de  tig.  1 niet  geteekend). 

Wanneer  nu  de  kuvette  met  het  V205  sol  in  geschikte  verdunning 
gevuld  was,  zag  ik  bij  sluiting  van  den  elektrischen  stroom  de 
deeltjes  zich  frontaal  door  het  gezichtsveld  naar  de  anode  bewegen. 
De  oriënteering  der  staafvormige  deeltjes  was  onmiskenbaar,  hoewel 
niet  volkomen.  De  meerderheid  ligt  volkomen  frontaal,  er  bewegen 
zich  enkele  in  een  meer  schuinschen  stand  met  afwijkingen  van  ca. 
10°,  zeldzamer  van  ca.  20°. 

De  oriënteering  zou  natuurlijk  versterkt  worden  door  een  grooter 
potentiaalverschil  tusschen  de  electroden  te  bewerkstelligen.  De 
grootere  snelheid  der  beweging  en  de  al  spoedig  volledige  katapho- 
retische  opeenhooping  van  de  deeltjes  aan  de  anode  bemoeilijkten  dan 
echter  de  waarneming.  Daarom  werd  tot  wisselstroom  overgegaan, 
die  geleverd  werd  door  een  kleinen  RüMKORFPklos,  zooals  bij  de  be- 
paling van  het  elektrisch  geleidingsvermogen  van  electroly toplos- 
singen gebruikt  wordt.  Cottois  en  Mouton  *)  hebben  nl.  waarge- 
nomen, dat  een  kolloid  gedispergeerd  deeltje  de  impulsen  van  den 
stroom  volgt  en  dus  in  trilling  geraakt  tengevolge  van  een  wissel- 
stroom. Inderdaad  oriënteerden  de  staafjes  zich  nu  zuiver  frontaal 
en-  vertoonden  zij  zich  als  lange  lichtlijnen,  tengevolge  van  de  na- 
beelden van  het  oog;  deze  lijnen  reikten  vaak  van  de  eene  zijde  van 
den  lichtkegel  tot  de  andere.  Het  gezichtsveld  werd  zeer  verhelderd 
bij  het  sluiten  van  den  stroom,  een  verschijnsel,  dat  op  dezelfde 
wijze  gewaardeerd  kan  worden,  als  wij  in  § 4 aangaven. 

Opgemerkt  dient  te  worden,  dat  soms  behalve  de  trillende  bewe- 
ging nog  een  eenzijdige  kataphoretische  beweging  optrad,  die  een 
beweging  veroorzaakte,  nu  eens  van  links  naar  rechts,  dan  weer 
van  rechts  naar  links,  ja  soms  zelfs  dwars  door  het  gezichtsveld. 
Vooral  in  de  eerste  oogenblikken  na  het  in  werking  stellen  van 
het  induktorium  traden  zulke  storingen  nu  en  dan  op.  Zij  loopen 
parallel  met  de  door  Diesselhorst,  Freundlich  en  Leonarut  opge- 
merkte anomalien  onder  gelijke  omstandigheden  bij  hun  makrosko- 
pische  waarnemingen  en  zijn  vermoedelijk  toe  te  schrijven  aan  lekken 


b Journ.  de  Chim.  phys.  4,  365  (1906). 
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in  de  stroomgeleiding  in  verband  met  nog  niet  stationaire  werking 
van  den  juist  in  werking  gestelden  RuMKORFïklos. 

6.  Gewijzigde  Tcuvette.  Veel  frappanter  is  intusschen  het  beeld, 
wanneer  men  de  kataphorese  bewerkstelligt  evenwijdig  aan  den  ver- 
lichtingsbundel.  Daartoe  werd  een  ku vette  geconstrueerd  als  in  fig.  2 


afgebeeld.  Zij  verschilt  van  de  eerste  daarin,  dat  de  eene  platina- 
elektrode  achter  het  voorvenster  is  geplaatst,  de  andere  vóór  de 
piceïne  wand  der  kuvetteruimte.  De  eerste  elektrode  is  doorboord, 
zoodat  een  kleine  opening  voor  den  binnentredenden  lichtbundel  is 
vrijgebleven. 

Werd  in  deze  ku  vette  de  stroom,  hetzij  gelijk-,  hetzij  wisselstroom, 
gesloten,  dan  verdwenen  alle  lange  deeltjes  nit  het 
gezichtsveld.  Werd  de  stroom  weer  verbroken  dan  keerde 
het  normale  beeld  terug. 

Ongeveer  één  minuut  na  de  stroomsluiting  was  het  gezichtsveld 
zóó  donker,  dat  men  een  scherpen  contour  van  den  lichtkegel  niet  meer 
kon  onderscheiden.  Enkele  puntvormige  beeldjes  en  een  enkel  vlokje 
bleven  de  kataphoretische  beweging  aanduiden.  iSla  verbreking  van 
den  stroom  wordt  de  kegel  na  ongeveer  een  halve  minuut  weer 
herkenbaar,  na  een  minuut  ziet  men  weer  een  enkel  langgestrekt 
deeltje,  na  twee  minuten  is  het  oude  beeld  weer  vrijwel  teruggekeerd. 

Deze  waarneming  bewijst  zoowel  de  besproken  hypothese  der 
Duitsche  onderzoekers  als  onze  onderstelling,  dat  de  langgerekte 
deeltjes  onzichtbaar  zouden  zijn,  wanneer  zij  met  hun  lengteas  parallel 
aan  die  van  den  verlichtingsbundel  gelegen  zijn.  Nadat  deze  onderzoe- 
kingen afgesloten  waren,  kwam  een  verhandeling  van  Siedentopf  j) 
tot  onze  kennis,  waarin  deze  hetzelfde  bespreekt  voor  deeltjes,  die  in 
één  richting  mikroskopische,  in  de  beide  andere  ultramikroskopische 
afmetingen  hebben.  Hoewel  de  lengteafmeting  der  V205  deeltjes 
wellicht  nog  beneden  de  mikroskopische  grensafmeting  blijft  en  de 
theorie  van  Siedentopf  dus  misschien  niet  onveranderd  hier  mag 
worden  toegepast* 2),  zoo  wordt  toch  in  die  verhandeling  de  oorzaak 
van  dit  merkwaardige  verschijnsel  aangewezen. 

9 Siedentopf,  Zeitschr.  f.  wiss.  Mikroskopie  29,  1 (1912).  Zie  ook  25,  424 
(1908)  en  Maey,  29,  48  (1912). 

2)  Zie  pg.  88  zijner  eerstgenoemde  verhandeling. 
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Toevallig  is  met  deze  kuvette  nog  een  merkwaardige  waarneming 
gedaan.  Bij  vergissing  was  eenmaal  de  voorste  platinaelektrode  aan 
de  buitenzijde  van  het  voorvenster  aangebracht.  Bij  sluiting  van  den 
gelijkstroom  had  nochtans  duister  worden  van  het  gezichtsveld  plaats ; 
bij  nadere  beschouwing  bleek  het  kontakt  als  volgt  tot  stand  te 
komen:  van  die  buitenelektrode  via  den  water-immersiedruppel  (die 
objektief  en  dekglas  verbindt),  door  een  reetje  tusschen  dekglas  en 
voorvenster,  door  het  sol  naar  de  achterelektrode.  De  beweging 
bleek  nu  meer  het  karakter  van  een  elektro-endosmofisch  proces 
da,n  van  kataphorese  te  hebben;  de  nauwe  reet  tusschen  de  twee 
glaasjes  fungeerde  als  capillaire  opening.  Aan  eenige  vdokjes,  die 
blijvend  lichtten,  kon  nl.  geconstateerd  worden,  dat  de  vloeistof  bij 
onderbreking  van  den  stroom  weer  terugvloeide.  Wij  hebben  hier 
dus  toevallig  een  waarneming  bij  sagitaal  stroomende  vloeistof  kun- 
nen doen;  de  uitkomst  stemt  met  de  verwachting  overeen. 

7.  Het  feit  van  het  verdwijnen  der  buigingsbeeldjes  kan  ook 
zonder  ultramikroskoop  waargenomen  worden.  Het  geconstateerde 
feit  kan  immers  ook  zoo  omschreven  worden,  dat  deeltjes,  die  met 
hun  lengteas  parallel  aan  de  verlichtingsrichting  liggen,  geen  resp. 
zeer  weinig  licht  zijwaarts  verstrooien.  Het  Tyndall  verschijnsel 
moet  dus  bij  een  V205  sol  sterk  verschillen,  wanneer  men  het  sol  aan 
kataphorese  onderwerpt,  de  eene  maal  met  het  elektrisch  veld  parallel, 
de  andere  maal  met  dat  veld  loodrecht  op  den  verlichtingsbundel. 

In  een  planparallel  vat  met  vierkante  horizontale  doorsnede  werd 
op  elke  wand  een  strook  tinfoelie  gehangen.  Twee  tegenover  elkander 
gelegen  bladen  waren  op  gelijke  hoogte  van  een  kleine  ronde  opening 
voorzien,  waardoor  een  lichtbundel  kon  passeeren.  Ik  gebruikte  als 
verlichtingsbundel  dien  van  het  spleet  ultra-mikroskoop  na  verwijdering 
van  den  achtersten  kondensor,  het  objektief  AA  (Zeiss).  De  tin- 
blaadjes  werden  nu  met  een  kommutator  verbonden,  die  het  mogelijk 
maakte,  den  stroom  van  een  RuHMKORFF-klos  (van  wat.  grooter  type 
dan  den  in  de  vorige  paragrafen  besprokenen)  naar  willekeur  tusschen 
elk  paar  overstaande  tin-electroden  te  laten  gaan.  Daarmede  bleek  nu 
een  sterk  verzwakken  resp.  een  fel  oplichten  van  den  TYNDALL-ltegei 
gepaard  te  gaan  als  men  dien  waarnam  door  boven  in  het  vat  te  kijken. 

Als  ,,blanco-proef”  werd  deze  proef  met  gedistilleerd  water,  met 
een  rood  Au  sol,  met  een  Fe203  scl  (ook  met  een  drie  jaar  oude  sol 
resp.  een,  welke  20  uur  op  ICO0  was  verhit1))  herhaald;  in  die 
vloeistoffen  trad  het  verschijnsel  echter  niet  op. 

Utrecht,  Maart  1916.  Van  ’t  HoFF-Laboratorium. 


x)  Cf.  de  geciteerde  verhandeling  uit  den  feestbundel  Elster  en  Geitel. 
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Scheikunde.  — De  Heer  Boeseken  biedt  eene  mededeeling  aan 
van  den  Heer  Dr.  J.  Versluys  M.  I.  over:  „Chemische  werkin- 
gen in  den  ondergrond  der  duinen”. 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Molen graaff). 

In  de  duinen  en  den  ondergrond  daarvan  wordt  op  geringe  diepte 
in  den  regel  water  aangetroffen,  hetwelk  de  voornaamste  ionen  van 
het  zeewater  bevat,  doch  in  eene  geheel  andere  verhouding  en  wel 
zoo,  dat  daarin  de  ionen  Ca  en  HC03  sterk  pp  den  voorgrond  treden. 

Toch  is  de  concentratie  van  de  Ca-ionen,  welke  in  verhouding  tot 
de  andere  ionen  in  eene  zeer  groote  hoeveelheid  voorkomen,  daarin 
geringer  dan  in  zeewater.  Op  grootere  diepte  wordt  algemeen  water 
aangetroffen,  waarin  de  ionen  in  ongeveer  dezelfde  concentratie  en 
dezelfde  onderlinge  verhouding  voorkomen,  als  in  het  zeewater. 

Het  water  van  de  eerste  soort  zal  in  het  volgende  worden  genoemd 
het  normale  zoete  watèr,  het  andere,  het  normale  zoute  water. 

Als  voornaamste  ionen  kunnen  worden  genoemd 
Na,  Mg,  Ca,  Cl,  HC03  en  S04. 

In  het  normale  zoete  water  is  de  concentratie  van  alle  ionen 
gering,  maar  van  de  kationen  is  de  hoofdzaak  Ca  en  van  de  anionen 

hco3. 

In  het  normale  zoute  water  daarentegen  is  de  concentratie  van 
alle  ionen  veel  grooter  en  zijn  de  kationen  hoofdzakelijk  Na,  de 
anionen  Cl.  De  afscheiding  tusschen  beide  typen  van  water  is  niet 
scherp  en  er  is  een  langzame  overgang. 

Deze  overgang  kan  echter  niet  worden  verklaard  door  eenvoudige 
menging.  De  uitvoerige  analyses  van  een  groot  aantal  grondwater- 
monsters,  welke  op  verzoek  van  het  Rijksbureau  voor  Drinkwater- 
voorziening in  de  laatste  jaren  werden  verricht  door  het  Centraal 
Laboratorium  ten  behoeve  van  het  Staatstoezicht  op  de  Volksgezond- 
heid te  Utrecht,  maken  eene  nauwkeurige  studie  van  de  verschijn- 
selen die  zich  daarbij  voordoen,  mogelijk. 

Nabij  de  overgangszone,  waar  het  chloorgehalte  nog  geheel  over- 
eenstemt met  dat  van  het  zoete  water,  is  eene  belangrijke  verandering 
waarneembaar  in  de  concentratie  der  ionen  Na,  Mg  en  Ca  en  wel 
zoo,  dat  deze  ionen  daar  ongeveer  in  dezelfde  onderlinge  verhouding 
voorkomen  als  in  het  normale  zoute  water. 

Worden  de  getallen,  die  de  concentraties  van  de  ionen  Na,  Mg  en 
Ca  aangeven,  respectievelijk  gedeeld  van  het  atoomgewieht  van 
natrium  en  de  halve  atoomgewichten  van  magnesium  en  calcium, 
zoodat  de  concentraties  der  chemische  aequi valenten  worden  ver- 

108 
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kregen,  dan  bJijkt,  dat  zoolang  de  concentratie  der  chloorionen 
overeenstemt  met  die  van  het  normale  zoete  water,  ook  de  concen- 
tratie van  de  som  der  aeqaivalenten  Na  -}-  Mg  Ca  met  die  van 
het  normale  zoete  water  overeenstemt. 

De  verhoudingen 


Na 

0 «ftfï 

^ Na  -f  Mg  -J-Ca 

u,ooo 

Mg 

aCq'  Na  + Mg -f  Ca 

Ca 

q Na-j-Mg-j-Ca 

0,056 

iiaderen  echter  reeds  tot  die  van  het  normale  zoute  water. 

Voor  normaal  zoet  water  kan  men  voor  sommige  duingebieden 
de  volgende  waarden  der  verhoudingen 

Na 

aeq. 


aeq, 


aeq. 


Na-f-Mg+Ca 

Mg 

Na  + Mg+Ca' 

Ca 


0,251 


0,224 


0,525 


Na  + Mg-J-Ca 
aannemen  en  voor  normaal  zout  water  (zeewater) 

Na 


aeq 


aeq. 


aeq. 


Na-)-  Mg  -(-Ca 
Mg 

Na -f-  Mg  -(-Ca 
Ca 


0,787 


= 0,178 


0,035 


Na  + Mg  + Ca 

Nabij  de  overgangszöne,  waar  de  concentratie  van  de  chloor-ionen 
en  die  van  aeq.  Na  Mg  -f-  Ca  nog  dezelfde  zijn  als  die  van  het 
normale  zoete  water,  is  de  onderlinge  verhouding,  waarin  Na,  Mg 
en  Ca  voorkomen,  dus  reeds  ongeveer  die  van  het  zoute  water. 

Men  kan  zich  derhalve  voorstellen  dat  in  het  normale  zoete  water 
nabij  den  overgang  tot  het  zoute  water,  een  uitwisseling  heeft  plaats 
gehad  tusschen  aequivalente  hoeveelheden  Na,  Mg,  en  Ca  en  wel  in 
hoofdzaak  zoo,  dat  Ca  aan  het  water  is  onttrokken  en  er  Na  aan 
is  toegevoegd. 

Dit  verschijnsel  zou  als  volgt  kunnen  worden  verklaard,  in  ver- 
band met  de  wijze  waarop  het  zoete  water  in  den  ondergrond  is 
gekomen.  Het  duinzand  rust  op  een  ouden  zeebodem,  en  vóór  het 
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ontstaan  der  duinen,  was  het  land  daar  ter  plaatse  door  de  zee 
bedekt.  De  bodem  kan  toen  tot  groote  diepte  met  zeewater  door- 
drongen zijn  geweest. 

Sedert  daarop  duinen  zijn  ontstaan,  is  neerslagwater  in  den  bodem 
ingezonken  en  dit  verdrijft  het  zoute  water. 

Waar  thans  zoet  water  is,  is  derhalve  vroeger  zout  water  geweest 

Het  normale  zoete  water  moet  dan  worden  beschouwd  als  het 
ingedrongen  neerslagwatér,  dat  koolzuur  bevat  en  daardoor  calcium- 
carbonaat  van  in  den  bodem  aanwezige  schelpen  heeft  opgelost. 

Het  normale  zoute  water  is  het  nog  aanwezige  zeewater.  Indien 
in  den  bodem  vaste  stoffen  aanwezig  zijn,  als  amorphe  silicaten  van 
aluminium  met  natrium,  magnesium  of  calcium,  dan  wel  aluminaat- 
silicaten,  die  op  dezelfde  wijze  als  zeolieten  het  vermogen  bezitten, 
om  wanneer  zij  met  eene  oplossing  van  zouten  in  aanraking  komen,  de 
drie  laatstgenoemde  elementen  tegen  elkaar  uit  te  wisselen,  zou  het 
bedoelde  verschijnsel  zich  kunnen  voordoen. 

Zoolang  de  bodem  nog  was  doordrongen  met  water,  waarin 
Na,  Mg  en  Ca  waren  opgelost  ongeveer  in  de  verhouding  waarin 
zij  in  zeewater  voorkomen,  en  vooral  zoo  dit  water  circuleerde,  en 
steeds  door  versch  zeewater  werd  vervangen,  zal  er  op  den  duur 
een  chemisch  evenwicht  zijn  ontstaan  tusschen  de  ionen  Na,  Mg  en 
Ca  in  het  zeewater  en  de  atomen  Na,  Mg  en  Ca  in  de  silicaten. 

Toen  dit  zeewater  werd  verdrongen  door  water,  waarin  de  ionen 
Na,  Mg  en  Ca  in  eene  andere  verhouding  voorkwamen  n.1.  in  die 
van  het  boven  vermelde  normale  zoete  water,  was  het  chemische 
evenwicht  verbroken  en  er  moest  eene  uitwisseling  plaats  hebben. 

Terwijl  zooals  is  opgemerkt,  in  het  normale  zoute  water,  het 
natrium  zeer  sterk  op  den  voorgrond  komt,  treedt  in  het  van  neerslag 
afkomstige  normale  zoete  water  het  calcium  sterk  op  den  voorgrond. 
In  het  ingedrongen  zoete  water  zal  dus  aanvankelijk,  tengevolge  van 
de  uitwisseling,  de  verhouding  der  ionen  Na,  Mg  en  Ca  meer  over- 
eenkomen met  die  van  zeewater,  en  eerst  nadat  er  zekeren  tijd  het 
zoete  water  heeft  gecirculeerd,  zal  de  verhouding  dezer  ionen  weder 
die  van  het  normale  zoete  water  nabij  komen,  zooals  is  waargenomen. 

Door  aan  te  nemen,  dat  de  vaste  stoffen  in  den  bodem  met  de 
kationen  in  het  grondwater  er  naar  streven,  een  chemisch  evenwicht 
te  vormen,  kan  in  verband  met  het  voortdringen  van  het  zoete 
kalkhoudende  water,  het  ontstaan  worden  verklaard  van  natriumrijk 
grondwater,  met  een  gering  chloorgehalte.  In  het  normale  zoete 

aeq.  ^ omstreeks  1,38  en  de  ver- 


water toch  is  de  verhouding 
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houding  aeq.  ^ ongeveer  2.88.  Wordt  nu  het  grootste  gedeelte  van 
UI 

Na 

het  Ca  vervangen  door  Na,  dan  wordt  de  verhouding  aeq.  — zeer 

UI 

, , , , , Na  . Ca 

groot,  en  nadert  meer  en  meer  tot  de  som  van  aeq.  = 

UI  UI 

omstreeks  4. 


Wordt  zulk  natriumrijk  zoet  water  tot  op  eene  geringe  hoe- 
veelheid na  ingedampt,  dan  wordt  het  Ca  bijna  geheel  als  normaal 
carbonaat  gepraecipiteerd,  en  het  Mg  grootendeels.  Daardoor  blijven 
in  de  oplossing  hoofdzakelijk  Na,  Cl  en  C0?  met  een  weinig  Mg. 

Om  die  reden  heeft  men  zulk  water  genoemd  sodahoudend  water, 
of  water,  dat  soda  in  overmaat  bevat.  De  naam  „alkalisch  water” 
is  daaraan  ook  wel  gegeven,  vermoedelijk,  omdat  de  in  water  weder 
opgeloste  droogrest  sterk  alkalisch  reageert. 

Dit  alkalirijke  water  wordt  veelal  aangetrotfen  daar,  waar  men 
zich  kan  voorstellen,  dat  het  zoute  water  het  laatst  is  verdrongen 
door  zoet  water.  Dientengevolge  wordt  het  gevonden  daar,  waar 
op  grootere  diepte  het  zoete  water  grenst  aan  het  zoute  water, 
maar  ook  te  midden  van  het  zoete  water,  nabij  leem  en  kleilagen. 

Dit  laatste  feit  is  wel  schijnbaar  in  strijd  met  de  bovenstaande 
verklaring  voor  het  ontstaan  van  het  natriumrijke  zoete  water,  doch 
niet  werkelijk,  zoo  men  in  aanmerking  neemt,  dat  in  de  kleilagen 
veelal  nog  zout  water  aanwezig  is,  terwijl  het  reeds  uit  de  zandlagen 
daaromheen  is  verdrongen,  doordat  in  kleilagen,  het  water  veel 
minder  snel  circuleert,  dan  in  zandlagen.  In  en  nabij  kleilagen  dus 
evenzeer  als  elders  nabij  de  grens  van  zout  en  zoet  water,  heeft 
de  verdrijving  van  het  zoute  water  later  plaats  gehad  dan  ver  van 
de  kleilagen  af. 

Een  tweede  omstandigheid,  die  de  aanwezigheid  van  water  met 
een  overmaat  van  alkaliën  nabij  klei-  en  leemlagen  zou  bevorderen, 
is  waarschijnlijk  deze,  dat  klei  en  leem  meer  vaste  stoffen  bevatten, 
die.  aan  de  wisselwerking  deelnemen,  dan  zand,  zoodat  daarin  het 
chemische  evenwicht  minder  spoedig  wordt  hersteld.  Dus  ook  nog, 
nadat  het  zoute  water  reeds  geheel  is  uitgeloogd  zal  in  klei-  en 
leemlagen  nog  langer  dan  in  zandlagen,  de  uitwisseling  tusschen  Ca 
en  Na  plaats  hebben. 

Ten  slotte  zij  er  nog  opgewezen  dat  daar,  waar  het  dilivium  zich 
nog  boven  den  zeespiegel  verheft,  op  Urk  en  Texel,  en  het  zoete 
water  niet  onder  verdringing  van  zout  water  in  den  bodem  is 
gekomen  en  bovendien  minder  kalkrijk  is,  het  verschijnsel  dat  het 
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natriumgehalte  groot  is  in  het  zoete  nabij  het  zoute  water,  niet 
wordt  waargenomen. 

In  het  bovenstaande  is  gesproken  van  natrium  en  niet  van  kalium, 
omdat  analyses  waarbij  de  scheiding  van  kalium  en  natrium  heeft 
plaats  gehad  slechts  zelden  zijn  verricht. 

Waar  is  gesproken  van  natrium,  is  dus  bedoeld  de  som  van 
natrium  en  kalium. 

Men  heeft  waargenomen,  dat  in  de  akkerbodems  colloïdale 
stoffen  aanwezig  zijn,  die  het  vermogen  bezitten,  ammoniak  en 
kalium  te  binden,  en  dit  bij  toevoeging  van  kalk  weder  af  te  staan. 
Deze  stoffen  nu  kunnen  ook  in  den  ondergrond  der  duinen  aan- 
wezig zijn,  zoowel  in  de  klei-  en  leemlagen,  als  in  het  slib,  hetwelk 
de  meeste  zanden  bevatten.  Het  is  waarschijnlijk  dat  deze  stoffen 
hoofdzakelijk  de  wisselwerking  veroorzaken,  en  zij  kunnen  eene 
samenstelling  hebben,  welke  overeenkomt  met  die  der  z.g.  kunst- 
matige zeolieten  van  Gans. 

Overigens  worden  amorphe  natriumaluminiumsilieaten  gebruikt 
om  in  water  dat  in  stoomketels  moet  worden  gebruikt  calcium  te 
vervangen  door  natrium. 

Resumeerende  kan  nog  eens  worden  herhaald  : 

I.  dat  het  natriumrijke  zoete  water  geen  grooter  gehalte  aan 
aeq.  Na  + Mg  + Ca  heeft,  dan  het  normale  zoete  water,  zoodat  de 
toename  van  Na-ionen  is  samengegaan  met  eene  afname  van  andere 
ionen  ; 

II.  dat  de  verhouding  Na/Cl  in  het  natriumrijke  water  grooter. is 
dan  in  het  normale  zoete  en  ook  grooter  dan  in  het  normale  zoute 
water,  zoodat  de  menging  van  deze  beide  typen  van  water  het 
grootere  natriumgehalte  niet  kan  veroorzaken  ; 

III.  dat  daar,  waar  het  diiuvium  zich  nog  boven  de  zee  verheft 
en  het  zoete  water  zich  niet  onder  verdringing  van  zeewater  heeft 

Na 

verzameld,  de  verhouding  aeq. niet  toeneeemt  nabij  de 

6 4 Na+Mg+Ca 

grens  van  zout  en  zoet  water; 

Na 

IY.  dat  de  verhouding  aeq.  — in  het  natriumrijke  water 

6 4 Na+Mg+Ca  J 

ongeveer  nadert  tot  die  in  het  normale  zoute  water  en  dus  de  aan- 
name van  eene  omkeerbare  chemische  wisselwerking  als  oorzaak 
voor  de  hand  ligt; 

Na 

Y.  dat  wel  is  waar  de  verhouding  aeq. bij  uitzonde- 

Na+Mg+Ca 

ring  grooter  is  dan  in  normaal  zout  water,  doch  dat,  aangezien  ook 
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Mg  aan  de  werking  meedoet,  de  gegeven  verklaring  daardoor  niet 
onwaarschijnlijk  wordt. 

Het  ontstaan  van  water  met  een  overmaat  van  alkaliën  kan  dus 
worden  verklaard,  door  aan  te  nemen,  dat  het  zeewater  alkaliën 
aan  den  bodem  heeft  afgestaan  en  dat  die  bij  de  verdringing  van 
het  zeewater  door  kalkhoudend  zoet  water  weder  worden  uitge- 
wisseld tegen  kalk. 
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Physiologie.  — De  Heer  van  Rijnberk  biedt  eene  mededeeling  aan 
van  den  Heer  S.  de  Boer:  „Eene  studie  van  de  hartspier 
volgens  de  pharmako-physiologische  methode.” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Wertheim  Salomonson). 

Inleiding.  Wanneer  we  de  hartfunctie  bestudeeren,  kunnen*  we 
dit  in  de  eerste  plaats  doen  volgens  de  gebruikelijke  physioiogische 
methoden.  In  de  tweede  plaats  kunnen  we  het  hart  onderzoeken 
volgens  de  pharmakologische  methode  door  er  giften  op  te  laten 
inwerken.  De  kennis  van  de  verstoringen  van  het  hartrhythme 
ontleenen  we  vooral  aan  het  gebruik  van  die  giften,  die  de  hart- 
spier tot  meerdere  werkzaamheid  aanzetten,  dus  de  giften  uit  de 
digitalisgroep,  antiarine  en  veratrine.  Deze  giften  veroorzaken  alle, 
in  niet  te  groote  dosis  aangewend,  een  toename  van  de  grootte  der 
systolen,  waarna  plotseling  rhythmehalveering  kan  optreden.  Voor- 
de digitalis  toonde  Boehm  (1)  dit  aan,  voor  de  veratrine  v.  Bezoj.d 
en  Hirt  (2)  en  tevens  Boehm,  voor  antiarine  Hedbom  (4)  en  Straüb 
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(5).  Deze  halveering  van  het  rhythme  kwam  tot  stand  door  een 
toename  in  duur  van  de  refractaire  periode  en  tevens  van  het 
a-v- interval.  Zij  voltrok  zich  het  eerst  aan  de  kamer  en  daarna  aan 
den  boezem.  Ten  slotte  stond  het  hart  stil  in  maximale  systole.  Voor 
mijn  eigen  onderzoekingen  over  de  veranderingen  van  het  hart- 
rhythme  door  vergiftiging  met  veratrine  verwijs  ik  naar  de  literatuur- 
opgave aan  het  slot  van  deze  mededeeling  (6,  7 en  8).  kt 

Naast  deze  physiologische  en  pharmakologische  methoden  meen 
ik,  dat  bij  de  bestudeering  van  de  algemeene  physiologie  van  het 
hart  de  gecombineerd  pharmako-physiologiscbe  methode  van  veel 
nut  kan  zijn.  Ik  versta  hieronder  het  aanwenden  van  de  gebruike- 
lijke physiologische  methoden  op  het  vergiftigde  hart,  waarvan 
dientengevolge  de  prikkelbaarheid,  geleidbaarheid  en  contractiliteit 
veranderd  zijn.  Ik  heb  reeds  vroeger  deze  methode  toegepast,  toen 
ik  door  afkoeling  van  den  sinus  venosus  de  kamer  van  een  kikker- 
hart, die  na  veratrine-vergiftiging  in  het  gehalveerde  kamerrhythme 
pulseerde,  terugvoerde  tot  het  normale  rhythme.'  Tevens  verrichtte 
ik  eenige  onderzoekingen  bij  met  veratrine  vergiftigde  kikkerharten 
door  middel  van  extraprikkeling.  Ik  kon  aldus  een  kamer,  die  in 
het  gehalveerde  rhythme  pulseerde,  door  een  extraprikkel  op  het 
eind  van  de  diastole  terugvoeren  tot  het  normale  2 maal  zoo  snelle 
rhythme.  Deze  laatste  methode  n.1.  het  aanwenden  van  extra- 
prikkels  gedurende  de  verschillende  tijdsmomenten  der  hartperiode 
bij  met  veratrine  vergiftigde  harten  heb  ik  nu  systematisch  toegepast 
en  mij  op  deze  wijze  een  rijk  curvenmateriaal  verschaft.  Ik  richtte 
mijn  experimenten  in  zooals  ik  dat  reeds  eerder  beschreef  en  prik- 
kelde door  middel  van  openingsinductieslagen  (beweging  van  het 
signaal  naar  boven  «terwijl  de  sluitingslagen  werden  afgeblend. 
Elk  kikkerhart  werd  vóór  de  veratrine-injectie  door  extraprikkeling 
onderzocht,  terwijl  na  de  vergiftiging  deze  methode  eenige  uren  werd 
voortgezet.  Het  aantal  der  aldus  verrichte  proefnemingen  bedraagt 
meer  dan  100. 

1.  Extraprikkeling  van  de  hartpunt  : 

Het  gelukte  mij  om  de  vroeger  door  mij  beschreven  spontaan 
optredende  rhythmewisselingen  door  extraprikkelingen  kunstmatig 
te  bewerkstelligen.  Daar  bij  deze  overgangen  de  duur  der  refractaire 
periode  een  voorname  rol  speelt  is  het  noodig  te  weten  hoe  deze 
zich  gedraagt  na  de  vergiftiging.  Tal  van  hierop  gerichte  onder- 
zoekingen hebben  geleerd,  dat  de  duur  daarvan  na  de  vergiftiging 
met  veratrine  toeneemt.  Zelfs  vond  ik  in  een  zeker  stadium  der 
vergiftiging  voordat  de  halveering  van  het  kamerrhythme  optrad, 
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deze  kamer  refractair  tot  ver  in  de  panze.  Na  de  halveering  was  de 
kamerspier  dan  reeds  gedurende  de  diastole  weer  prikkelbaar.  Dit 
feit  is  alleen  te  verklaren  als  we  2 componenten  van  het  refractaire 
stadium  na  de  vergiftiging  aannemen  nl. 

1.  Het  periodische  refractair  stadium  d.  i.  dat  deel,  dat,  gedurende 
een  bepaalde  hartperiode  door  de  contractie  van  de  kamerspier  in 
deze  hartperiode  wordt  bijgedragen. 

2.  Het  residu  refractair  stadium;  deze  2dc  component  ontstaat, 
doordat  bij  het  begin  van  elke  systole  de  hartspier  niet  geheel  ge- 
restaureerd is. 

Hoe  verder  de  vergiftiging  voortschrijdt,  hoe  meer  deze  2de  com- 
ponent toeneemt,  totdat  de  halveering  van  het  kamerrhythme  is 
voltrokken.  Deze  laatste  komt  tot  stand  zoodra: 

de  duur  van  het  refractaire  stadium 

, t grooter  is  dan  1. 

de  duur  van  een  sinusperiode 

Ik  noemde  dit  den  relatieven  duur  van  het  refractaire  stadium. 

Zoodra  de  relatieve  duur  van  het  refractaire  stadium  ongeveer  1 
is,  kan  ik  het  rhythme  van  de  kamer  door  een  extraprikkel  naar 
willekeur  wijzigen.  Elke  rhythmewisseling,  die  spontaan  kan  optre- 
den is  ook  te  bereiken  door  middel  van  een  extraprikkel. 

Als  voorbeeld  uit  mijn  curvemateriaal  moge  het  volgende  expe- 
riment dienen : 

Den  30sten  Aug.  '1915  (curveblad  60)  suspendeerde  ik  op  de 
reeds  beschreven  wijze  een  kikkerhart.  Eerst  schreef  ik  een  100-tal 
systolen  op  van  het  onvergiftigde  hart.  Door  extraprikkeling  van  de 
punt  werd  deze  goed  prikkelbaar  gevonden  gedurende  de  geheele 
diastole.  Daarna  injicieerde  ik  5 druppels  1%  veratrineoplossing 
onder  de  dij  huid.  Allengs  neemt  de  prikkelbaarheid  gedurende  de 
diastole  af,  zoodat  ik  ten  slotte  bij  gelijke  prikkelsterkte  als  vóór 
de  injectie,  alleen  gedurende  de  pauzen  extrasystolen  kan  verkrijgen, 
die  veel  kleiner  zijn  dan  de  systolen  van  het  normale  rhythme. 
De  frequentie  der  systolen  neemt  iets  af.  Ongeveer  1/ï  uur  na  de 
injectie  treedt  halveering  van  het  kamerrhythme  op.  Nadat  het  hart 
eenige  systolen  in  dit  gehalveerde  rhythme  heeft  uitgevoerd,  dien  ik 
een  openingsinductieslag  toe  op  het  eind  der  diastole.  Het  normale, 
tweemaal  zoo  snelle  rhythme  wordt  daardoor  hersteld  (zie  tig.  1).  *) 
Dit  is  als  volgt  te  verklaren. 

Terwijl  de  kamer  in  het  gehalveerde  rhythme  pulseert,  zijn  de 

h Alle  figuren  zijn  verkleind.  De  figuren  1 tot  en  met  6,  die  bij  hetzelfde  hart 
behooren  zijn  niet  in  gelijke  mate  verkleind.  De  afstand  tusschen  het  prikkelsignaal 
en  tijdsignaal,  die  in  de  oorspronkelijke  curverijen  gelijk  is,  is  in  deze  figuren 
ongelijk.  De  verschillende  graad  der  verkleining  is  hieraan  te  zien  en  te  beoordeelen. 
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Fig.  1. 


pauzen  tusschen  de  kamersystolen  veel  grooter  geworden.  Hierdoor 
neemt  het  residu  refractair  stadium  af,  omdat  de  kamerspier  gedu- 
rende de  vergroote  pauzen  zich  beter  kan  herstellen.  Maar  toch 
keert  het  normale  rhytme  niet  terug,  omdat  het  periodische  refractair 
stadium  in  duur  is  toegenomen.  De  verlenging  van  het  periodische 
refractair  stadium  is  een  direct  gevolg  van  de  vergrooting  der  systo- 
len.  Het  resultaat  is  dan,  dat  het  totale  refractair  stadium  nog  niet 
is  afgenomen  in  duur,  zoolang  de  halveermg  van  het  kamerrhythme 
voortduurt.  Ik  drukte  dit  in  een  vorige  mededeeling  aldus  uit,  dat 
door  de  toename  in  grootte  en  duur  der  systolen  in  het  gehalveerde 
rhythme  de  kamer  in  haar  eigen  rhythme  gevangen  zit.  Als  ik  nu 
op  het  eind  der  diastole  een  extraprikkel  toedien  (bij  O ) dan  ont- 
staat er  een  extrasystole,  die  veel  kleiner  is,  omdat  de  pauze,  die 
er  onmiddellijk  aan  voorafgaat,  sterk  verkleind  is.  Het  periodische, 
refractaire  stadium  van  deze  extrasystole  is  daardoor  veel  kleiner 
dan  bij  de  systolen  van  het  gehalveerde  rhythme.  Daarom  is  het 
totale  refractaire  stadium  gedurende  deze  extraperiode  veel  korter 
geworden  dan  gedurende  de  perioden  van  het  gehalveerde  rhythme. 

Het  residu  refractair  stadium  is  natuurlijk  na  deze  eene  vooraf- 
gaande kortere  pauze  nog  niet  sterk  tot  ontwikkeling  gekomen.  De 
toename  hiervan  vindt  eerst  plaats  door  accumulatie,  als  de  kamer 
eenige  systolen  in  het  normale  rhythme  heeft  uitgevoerd.  Het  is 
dus  wel  duidelijk,  dat  het  totale  refractaire  stadium  gedurende  de 
extrasystole  korter  is  dan  gedurende  het  voorafgaande  gehalveerde 
rhythme.  En  daarom  kan  de  eerstvolgende,  van  den  boezem  komende, 
normale  „Erregung”  de  kamer  in  systole  doen  overgaan.  Maar  ook 
deze  systole  is  weer  kleiner  onder  den  invloed  van  de  voorafgaande 
korte  pauze,  zoodat  ook  na  deze  systole  de  eerstvolgende  impuls 
van  den  boezem  komend  een  systole  van  de  kamer  veroorzaakt. 
Zoo  blijft  dan  het  normale,  tweemaal  zoo  snelle  rhythme,  totdat 
door  toename  in  duur  van  het  residu-refractair  stadium  het  totale 
refractair  stadium  weer  zoover  is  verlengd,  dat  dit  rhythme  niet 
meer  behouden  kan  blijven.  In  dit  voorliggende  geval  bleef  het 
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normale  rhythme  gedurende  16  systolen  bestaan  en  ging  daarna  over 
in  bigeminus-  afgewisseld  door  trigeminus-groepen.  Deze  bigeminie 
gaat  over  in  het  gehalveerde  rhythme.  Door  een  inductieslag  op 
het  eind  der  diastole  zet  ik  dit  gehalveerde  rhythme  over  in  bige- 
minie. Als  deze  bigeminie  ongeveer  2 minuten  bestaan  heeft,  geef 
ik  een  extraprikkel  aan  de  hartpunt  even  voor  het  einde  van  de 
diastole  van  de  eerste  groote  curve  van  een  bigeminusgroep  (fig.  2)!) 


Fig.  2. 

De  extrasystole,  die  dan  ontstaat,  is  wat  kleiner  dan  een  2de  systole 
der  bigeminusgroepen  en  de  pauze  erna  is  wat  grooter  dan  de 
pauzen  tusschen  de  bigeminusgroepen.  Daardoor  is  de  eerstvolgende 
systole  wat  vergroot,  zoodat  nu  het  gehalveerde  rhytme  ontstaat. 
Nu  is  de  totale  refractaire  periode  van  elke  systole  van  te  langen 
duur,  dan  dat  erna  met  het  interval  uit  het  normale  rhythme  nog 
een  systole  kan  volgen,  zooals  dit  het  geval  is  bij  de  bigeminus- 
groepen. Gedurende  dit  gehalveerde  rhythme  is  dus  de  totale  re- 
fractaire periode  van  langeren  duur  dan  gedurende  elke  eerste 
systole  der  bigeminusgroepen.  Op  het  einde  van  de  diastole  der 
4de  curve  in  dit  gehalveerde  rhytme  bewerk  ik  een  extrasystole 


Fig.  3. 

door  een  extraprikkel  (zie  fig.  3 bij  O).  Op  deze  extrasystole  volgt 
nog  een  normale  systole,  maar  de  dan  volgende  impuls  van  den 
boezem,  de  kamer  bereikend,  wordt  hierdoor  niet  beantwoord. 

De  daaropvolgende  impuls  geeft  wel  weer  aanleiding  tot  een 
kamersystole,  doch  deze  is  iets  kleiner  en  korter  van  duur  dan  de 
voorafgaande  systolen  uit  het  gehalveerde  rhythme.  De  volgende 
boezemcurve  zakt  iets  dieper  van  den  top  van  de  eerste  systolen  der 

*)  In  de  figuren  2.  4,  7 en  8 is  de  signaaluitslag,  die  de  prikkel  aangeeft, 
wat  klein.  Door  het  bijteekenen  van  een  pijltje  (^)  heb  ik  daar  het  oogenblik, 
waarop  de  prikkel  werd  toegediend,  nader  aangegeven. 
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nu  ontstane  bigeminusgroepen  weg  dan  bij  de  systolen  van  het  gehal- 
veerde rhythme.  We  hebben  dus  de  totale  refractaire  periode  van 
deze  kamersystole  verkort,  vergeleken  bij  den  duur  van  de  sefractaire 
perioden  der  systolen  uit  het  gehalveerde  rhythme.  Het  gevolg  hiervan 
is,  dat  er  nog  een  systole  op  kan  volgen,  waarna  dan  een  kamer- 
systole uitvalt,  zoodat  er  bigeminusgroepen  ontstaan,  waartusschen 
een  enkele  trigemimisgroep.  Had  ik  den  extraprikkel  vroeger  in  de 
diastole  aangewend  dan  zou  het  normale  rhythme  ontstaan  zijn.  De 
extrasytole  zou  dan  evenredig  aan  de  meerdere  verkorting  van  het 
voorafgaande  interval  kleiner  zijn  uitgevallen,  zoodat  evenals  in 
fig.  1,  het  normale  rhythme  gevolgd  zou  zijn.  Dit  blijkt  duidelijk, 
als  ik  gedurende  de  6de  groep  na  de  laatste  van  Fig.  3 (Zie  Fig.  4) : 


Fig.  4. 

een  extraprikkel  aanwend  op  een  vroeger  tijdstip  der  diastole  van 
de  eerste  curven  der  bigeminusgroep  (bij  De  exstrasystole  is  dan 
klein  en  het  normale  rhythme  herstelt  zich  dan  weer  en  blijft  dan 
gedurende  15  systolen  bestaan,  om  dan  weer  in  enkele  bigeminus- 
groepen en  daarna  in  het  gehalveerde  rhythme  over  te  gaan.  Twee 
groepen  te  voren  had  ik  een  extraprikkel  iets  later  aangewend,  de 
extrasystole  is  nu  grooter,  maar  de  eerstvolgende  systole  is  nog 

grooter,  oogenschijnlijk,  omdat  het  a-v-interval  ervoor  verlengd  is 
en  daardoor  de  systole  verlaat  optreedt  (zie  fig.  4).  Nadere  uitmeting 
doet  ons  zien,  dat  werkelijk  het  begin  van  deze  systole  op  een 
verlaat  tijdstip  valt.  Vooral  ook  dit  werkt  het  optreden  van  het 

normale  rhythme  tegen. 

Als  nu  het  herstelde  normale  rhythme  van  Fig.  4 weer  is  over- 
gegaan naar  het  gehalveerde  rhythme,  dan  voer  ik  hierbij  na  de 
6de  systole  van  het  gehalveerde  rhythme  een  tweede  wijze  van  over- 
zetting uit  van  het  gehalveerde  in  het  normale  rhythme.  (Zie  fig.  5). 


Fig.  5. 


1682 


Ik  heb  vroeger  reeds  beschreven,  hoe  door  een  extraprikkel  op 
het  einde  der  diastole  het  gehalveerde  rhythme  kan  worden  overgezet 
in  het  normale.  Ik  moest  dan  dezen  extraprikkel  op  een  bepaald 
moment  der  diastole  aanwenden  om  de  overzetting  te  doen  gelukken. 
Zoo  wendde  ik  ook  bij  dit  hart  in  Fig.  1 (bij  O)  den  extraprikkel  aan' 
tegen  het  eind  der  diastole.  Als  ik  den  extraprikkel  op  een  vroeger 
tijdstip  der  diastole  had  aangewend,  dan  zou  deze  of  geen  effect 
gehad  hebben  en  dus  het  gehalveerde  rhythme  ongestoord  hebben 
laten  voortbestaan  öf  een  nog  kleinere  extrasystole  hebben  opgeleverd. 
De  eerstvolgende  impuls  zou  dan  echter  later  na  deze  kleinere  extra- 
systole een  systole  hebben  opgeleverd,  die  daarom  te  groot  zou  zijn 
geworden,  om  het  normale  rhythme  te  laten  voortduren.  Had  ik 
daarentegen  den  extraprikkel  later  aangewend,  dan  zou  de  extrasystole 
zelf  grooter  zijn  uitgevallen  en  te  groot  geworden  zijn  voor  het  herstel 
van  het  normale  rhythme.  Het  gehalveerde  rhythme  zou  dan  ge- 
bleven zijn,  maar  één  sinusperiode  zijn  opgeschoven  of  ook  hart- 
bigeminie  kon  dan  zijn  ontstaan  zooals  in  Fig.  3. 

Het  is  dus  wel  duidelijk,  waarom  ik  juist  op  een  bepaald  moment 
der  diastole  de  kamer  moest  prikkelen  om  herstel  van  het  normale 
rhythme  te  verkrijgen. 

Ook  Tigerstedt,  Strömberg  en  Engelmann  konden  door  een  extra- 
prikkeling  bij  hun  experimenten  op  de  sinus  venosus  en  hartvenen 
gedurende  de  diastole  een  tweemaal  zoo  snelle  frequentie  der  pul- 
saties bewerkstelligen.  Deze  onderzoekers  hebben  dit  verschijnsel  niet 
kunnen  verklaren.  Het  is  wel  eigenaardig,  dat  ook  ik  zelf  in  den 
beginne  deze  rhythme-o verzetting  alleen  vond  door  extraprikkels  op 
een  bepaald  tijdstip  der  diastole  aangewend.  De  oorzaak  van  deze 
overeenkomst  — want  ik  verrichtte  in  den  beginne  deze  experi- 
menten zonder  de  onderzoekingen  van  de  voornoemde  schrijvers  te 
kennen  — moeten  we  wel  zoeken  in  het  feit,  dat  we  steeds  gewend 
zijn  de  extraprikkels  aan  te  wenden  gedurende  de  diastole  of  kort 
daarna,  maar  allerminst  in  het  eind  der  pauze  en  vooral  niet  van 
de  lange  pauzen,  zooals  die  bij  het  gehalveerde  rhythme  voorkomen. 
En  toch  is  er  een  2de  moment  der  hartperiode,  waarop  men  met 
evenveel  succes  den  extraprikkel  kan  aanwenden,  om  het  normale 
rhythme  te  herstellen.  Als  ik  n.l.  in  het  laatste  deel  der  pauze  of 
in  het  begin  der  boezemsystole  na  de  pauze  een  extraprikkel  aan  de 
kamer  punt  of  ook  basis  toedien,  herstelt  zich  ook  het  normale  uit  het 
gehalveerde  rhythme  (zie  fig.  5 bij  0).  Door  den  extraprikkel  ontstaat 
nu  een  extrasystole,  die  vrij  groot  uitvalt.  De  groote  hoogte  ervan 
vindt  haar  verklaring  in  het  feit,  dat  we  nu  tegelijkertijd  een  ver- 
korting van  de  kamer-  en  boezemmusculatuur  registreeren.  Misschien 
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is  hierop  ook  van  invloed  de  geringere  kamervulling.  Deze  extra- 
systole treedt  nu  op  een  vroeger  tijdstip  op  dan  de  normale  kamer- 
systole  van  het  gehalveerde  rhythme  zou  zijn  te  voorschijn  gekomen. 
Bij  de  systolen  van  het  gehalveerde  rhythme  valt  de  2e  boezemsy- 
stole  op  het  einde  van  het  systolisch  plateau.  Bij  deze  extrasystole 
nu  valt  de  eerstvolgende  boezemsystole  op  het  einde  der  diastole  en 
kan  daarom  direct  door  een  kamersystole  worden  gevolgd,  die  door 
het  korte  voorafgaande  interval  klein  is  en  daarom  evenals  in  fig.  2 
het  normale  rhythme  inleidt.  Hier  in  fig.  5 wordt  op  het  eind  der 
diastole  van  een  groote  extrasystole  door  de  normale  physiologische 
„Erregung”  het  normale  rhythme  ingeleid.  Beide  experimenten  zijn 
even  gemakkelijk  uitvoerbaar.  Het  is  dus  duidelijk,  dat  we  op  twee 
omschreven  plaatsen  gedurende  de  periode  van  het  gehalveerde 
rhythme  door  extraprikkeling  van ' de  kamerspier,  dit  gehalveerde 
rhythme  in  het  normale  kunnen  overzetten.  Dit  herstelde  normale 
rhythme  ging  na  twaalf  systolen  over  in  bigeminie,  die  ik  gedurende 
de  derde  groep  door  een  extraprikkeling  die  iets  vroeger  in  de  dia- 
stole werd  aangewend  (evenals  in  fig.  4),  overzette  in  het  normale 
rhythme.  Dit  normale  rhythme  ging  na  twaalf  systolen  weer  spon- 
taan over  in  bigeminusgroepen.  Na  ongeveer  3 minuten  zette  ik 
deze  bigeminusgroepen  door  een  extraprikkel,  die  tegen  het  einde 
der  diastole  van  de  eerste  systole  van  een  groep  werd  aangewend, 
over  in  het  normale  rhythme  (zie  fig.  6)  bij  0. 


Fig.  6. 

Dit  herstelde  normale  rhythme  blijft  nu  gedurende  95  systolen 
bestaan,  om  dan  weer  over  te  gaan  in  bigeminie.  Na  één  minuut 
ongeveer  zet  ik  deze  bigeminie  weer  over  in  het  normale  rhythme, 
zooals  ik  dit  in  Fig.  4 en  6 deed.  Dit  normale  rhythme  blijft  nu 
ruim  een  half  uur  bestaan,  terwijl  de  systolegrootte  allengs  afneemt. 
Dan  wordt  de  proefneming  gestaakt. 

We  hebben  dus  bij  dit  kikkerhart  na  de  vergiftiging  met  veratrine  : 

1.  Het  gehalveerde  rhythme  op  twee  manieren  overgezet  in  het 
normale  door  een  inductieslag  (Fig.  1 en  Fig.  5). 

2.  Het  gehalveerde  rhythme  in  bigeminie  (Fig.  3). 

3.  Bigeminie  in  het  gehalveerde  rhythme  (Fig.  2). 
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4.  Bigeminie  in  het  normale  rhythme  (Fig.  4 en  6). 

Wij  kunnen  dus  naar  willekeur  bij  een  hart,  waarvan  de  kamer 
in  het  gehalveerde  rhythme  klopt,  dit  rhythme  in  het  normale  2 
maal  zoo  snelle  rhythme  of  in  bigeminusgroepen  doen  pulseeren. 
We  hebben  daarvoor  de  grootte  der  sy stolen  te  regelen,  door  op 
bepaalde  tijdsmomenten  der  hartperiode  in  te  grijpen  met  den  prikke- 
daar.  Deze  grootte  hangt  af  van  den  duur  der  voorafgaande  pauze. 
Krijgen  we  dus  op  een  bepaald  punt  der  diastole  gedurende  het 
gehalveerde  rhythme  een  extra  prikkel  aan  wendend,  daarna  het 
normale  rhythme,  dan  kunnen  we  kamerbigeminie  verkrijgen  door 
den  extraprikkel  iets  later  aan  te  wenden. 

Met  deze  zienswijze  stemmen  geheel  overeen  de  experimenten, 
waarin  ik  kamerbigeminus  overzette  in  ’t  normale  rhythme  door 
een  extraprikkel  in  de  diastole  van  de  eerste  curve  eener  groep, 
die  dus  een  extra-systole  oplevert,  nog  voordat  de  2de  curve  zou 
zijn  begonnen. 

Het  verschil  in  grootte  der  kamersystolen  uit  het  gehalveerde  en 
het  normale  rhythme  is  zeer  groot.  Hiertusschen  staat  de  grootte 
van  de  eerste  systole  der  bigeminusgroepen.  Deze  is  ook  steeds 
kleiner  dan  de  kamersystolen  van  het  laatste  gehalveerde  rhythme. 
Dit  blijkt  wel  uit  Fig.  2 en  3.  Deze  verkleining  is  ook  duidelijk 
in  Fig.  7. 


Fig.  7. 


Hier  diende  ik  aan  een  kikkerhart,  dat  na  de  vergiftiging  in  het 
gehalveerde  rhythme  pulseerde  op  het  einde  der  diastole  een  extra 
prikkel  toe  (bij  f)  met  als  gevolg  een  extrasystole.  De  eerstvolgende 
systole  en  verder  de  eerste  systolen  der  bigeminusgroepen  zijn  dan 
duidelijk  verkleind.  Na  2 minuten  gaat  deze  bigeminus  spontaan 
over  tot  het  gehalveerde  rhythme.  Als  ik  nu  iets  eerder  in  de  diastole 
een  extrasytole  bewerkstellig  (zie  Fig.  8 bij  f) 


Fig.  8. 
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dan  wordt  de  hierop  volgende  systole  niet  voldoende  verkleind  om 
bigeminus  te  krijgen  en  blijft  het  gehalveerde  rhythme  bestaan. 
Doch  tevens  is  de  extrasystole  zelf  niet  klein  genoeg  om  het  nor- 
male rhythme  te  doen  herstellen. 

2.  Extraprihheling  van  de  basis  ventriculi. 

Daar  in  deze  proevenreeks  de  prikkelaar  dicht  bij  de  atrio- 
v en triculairgren s werd  geplaatst  wijken  de  resultaten  eenigszins  af 
van  die  welke  hiervoor  beschreven  zijn.  Met  eenige  voorbeelden  zal 
ik  dit  toelichten.  In  Fig.  9 heb  ik  door  een  extraprikkel  bij  I 


Fig.  9. 


een  extrapauze  zonder  extrasystole  van  de  kamer  verwekt  (de  prikkel 
dien  ik  daarvoor  toediende  en  die  op  een  vroeger  moment  van  de 
hartperiode  inviel,  bereikte  den  boezem  blijkbaar  gedurende  zijn 
refractair  stadium).  De  sterk  vergroote  postcompensatoire  systole  zet 
het  rhythme  van  de  kamer  vast  in  het  gehalveerde.  Bij  2 diende 
ik  een  extraprikkel  op  het  eind  der  diastole  toe  waardoor  een 
vrij  groote  extrasystole  zonder  compensatoire  pauze  ontstond.  Als 
ik  daarentegen  bij  3 den  extraprikkel  eerder  laat  invallen,  ontstaat 
er  een  kleinere  extrasystole,  zoodat  het  normale  rhythme  hersteld 
wordt.  Gedurende  de'  26ste  systole  van  dat  herstelde  normale 
rhythme  zet  ik  dit  op  de  gewone  wijze  weer  over  in  het  gehal- 
veerde. De  4de  systole  hiervan  is  nog  gedeeltelijk  op  Fig.  10  te 
zien.  Bij  1 wordt  het  normale  rhythme  niet,  bij  2 wel  hersteld.  Na ’t 
voorafgaande  is  dit  duidelijk.  Bij  3 verwek  ik  een  extrapauze  zonder 
kamerextrasystole,  maar  het  terugkeeren  van  het  gehalveerde  rhythme 
(zooals  bij  1 van  fig.  9)  belet  ik  door  in  deze  extrapauze  bij  4 weer 
te  prikkelen,  waardoor  een  nieuwe  extrasystole  ontstaat,  die  kleiner 
is  dan  de  postcompensatoire  zou  zijn  geworden.  Daarom  en  tevens 
omdat  ze  vervroegd  is,  blijft  het  normale  rhythme  behouden.  De 
eerstvolgende  van  den  boezem  komende  impuls  bereikt  dus  de  kamer 
later  na  deze  extrasystole  dan  ze  zou  zijn  aangekomen  na  de  post- 
compensatoire systole,  indien  ik  den  prikkel  achterwege  gelaten  had. 
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Nog  moge  in  deze  reeks  Fig.  11  een  plaats  vinden.  Bij  dit  hart 
(curveblad  104)  ontstond  1/3  uur  na  de  vergiftiging  kamerbigeminie. 
Na  een  paar  minuten  bij  1 van  Fig.  11  zet  ik  door  een  inductieslag 
in  het  eind  der  pauze  tusschen  2 groepen  deze  bigeminius  over  in 
het  normale  rhythme.  De  verhoudingen  waaronder  deze  overzetting 
tot  stand  komt  zijn  hier  niet  zoo  eenvoudig. 

De  extrasystole  toch  treedt  in  de  plaats  van  de  eerste  systole  van 
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een  bigeminusgroep.  Maar  nu  is  de  systole,  die  na  de  extrasystole 
volgt  breeder  dan  de  tweede  systole  van  een  groep  en  heeft  diis 
een  grooter  periodisch  refractair  stadium.  Men  zou  hierna  dus 
niet  weer  een  systole  verwachten  met  een  kort  interval.  En  toch 
gebeurt  dit,  ja  zelfs  wordt  het  normale  rhythme  prompt  hersteld. 
De  oorzaak  hiervan  moeten  we  hier  zoeken  in  veranderingen  van 
het  a — v interval.  Een  kleine  uitmeting  leert  ons  nl.  dat  het  a — v 
interval  van  de  systole,  die  op  de  extrasystole  volgt  belangrijk  is 
verkort  en  wel  ongeveer  1/2  Sec.  Tegen  deze  verkorting  van  het 
a — v interval  weegt  in  geenen  deele  de  geringe  verlenging  in  duur 
'der  kamersystole  op,  zoodat  de  boezemsystole,  die  op  deze  kamer- 
systole  volgt  gemakkelijk  door  een  nieuwe  kamersystole  kan  worden 
gevolgd. 

Bij  2 van  tig.  11  ontstaat  na  den  inductieslag  een  extrapauze  zon- 
der kamerextrasystole,  waarna  weer  de  kamerbigeminie  te  voor- 
schijn komt. 

3.  Extraprikkeling  van  den  boezem.  (Fig.  12). 

Van  deze  reeks  volge  hier  een  figuur,  waarin  ik  een  kikker- 


Fig.  12. 

hart  (curveblad  99)  in  het  gehalveerde  rhythme  pulseerend  terug- 
voerde tot  het  normale  2 maal  zoo  snelle  en  dit  weer  tot  het  ge- 
halveerde. Na  het  voorafgaande  is  de  verklaring  hiervan  duidelijk. 

Een  korte  opmerking  over  het  a — v interval  moge  hier  nog  volgen. 
In  mijn  3de  mededeeling  over  het  hartrhythme  (6)  heb  ik  reeds 
experimenteel  aangetoond,  dat  het  a—v  interval  uit  2 deelen  bestaat  nh: 

1.  geleidingstijd  langs  de  verbindingssystemen, 

2.  periode  van  latente  prikkeling  van  de  kamer. 
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De  hiervoor  beschreven  experimenten  geven  hiervan  weer  een 
volle  bevestiging.  Als  ik  nl.  het  gehalveerde  kamerrhythme  door 
een  inductieslag  kan  overzetten  in  het  normale,  dan  is  het  zeker, 
dat  gedurende  het  gehalveerde  rhythme  na  elke  boezemsystole  de 
„Erregung”  de  kamer  bereikte,  maar  dat  elke  2e  hierop  afstuitte, 
omdat  de  kamer  dan  refractair  was.  We  vinden  nu  gedurende  het 
gehalveerde  rhythme  het  a — v interval  korter  dan  in  het  normale. 
De  oorzaak  hiervan  kan  men  niet  zoeken  in  een  verschillende 
geleidingstijd  langs  de  verbindingssy sternen.  In  beide  rhythmen  toch 
is  de  prikkeling  na  elke  boezemsystole  langs  deze  systemen  voort- 
geleid. Het  kortere  a — v interval  gedurende  het  gehalveerde  rhythme 
vindt  dus  hare  oorzaak  hierin,  dat  in  dit  rhythme  het  stadium  der 
latente  prikkeling  korter  is  dan  gedurende  het  normale  2-maal  zoo 
snelle  rhythme.  Na  de  langere  pauzen  van  het  gehalveerde  rhythme 
is  dus  het  stadium  der  latente  prikkeling  verkort. 

De  bigeminusgroepen  lichten  deze  kwestie  ook  duidelijk  toe.  Hierbij 
wordt  elke  normale  physiologische  „Erregung”  naar  de  kamer  voort- 
geleid, want  ik  kan  deze  groepen  in  het  normale  kamerrhythme 
overzetten.  Het  a—v  interval  voor  de  2e  systole  van  elke  groep  is 
echter  belangrijk  veel  grooter  dan  voor  de  eerste.  Ook  hierbij  wordt 
dit  verschil  veroorzaakt  door  den  verschillend  langen  duur  van  het 
stadium  der  latente  prikkeling. 
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Natuurkunde.  — De  Heer  Lorentz  biedt  een  mededeeling  aan 
van  de  Heeren  L.  S.  Ornstein  en  F.  Zernike  : „Bijdrage  tot 
de  kinetische  theorie  van  het  vaste  lichaam  II.  Het  ongehinderd 
doorgaan  van  warmte,  ook  bij  afwijkingen  van  de  ivet  van 
Hooke.” 


(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Haga). 

1.  In  een  aanhangsel  bij  zijn  voordracht  over  de  toestandsverge- 
lijking van  het  vaste  lichaam  heeft  Debije1)  een  poging  gedaan  tot 
„een  qualitatief  theoretisch  berekenen  van  het  warmtegeleidings- 
vermogen”.  Daarbij  wijst  de  schrijver  zelf  er  herhaaldelijk  op,  dat 
zijn  berekeningen  slechts  zeer  globaal  zijn  en  alleen  ter  eerste 
oriënteering  moeten  dienen.  Toen  wij  dan  ook  begonnen,  de  aan- 
sporing van  Debije  in  zijn  laatste  alinea  (l.c.)  volgend,  met  pogingen 
om  een  nauwkeurige  berekening  van  de  warmtegeleiding  te  ver- 
krijgen, leek  het  ons  niet  wenschelijk,  diens  gedachtengang  op  den 
voet  te  volgen  en  alleen  hier  en  daar  verbeteringen  en  aanvullingen 
aan  te  brengen. 

Nu  is  de  grondgedachte  van  Debije,  die  wij  dus  op  andere  wijze 
wilden  verwerken,  de  volgende.  In  een  ideaal  vast  lichaam,  d.  w.  z. 
een  lichaam  waarvoor  de  elastische  vergelijkingen  lineair  zouden 
zijn,  kunnen  verschillende  loopende  golven  onafhankelijk  van  elkaar 
bestaan,  evenals  de  eleetromagnetische  golven  in  een  stralingsveld.  Dat 
brengt  mede  dat  warmtebeweging,  die  aan  één  zijde  in  het  lichaam 
plaats  heeft,  zich  ongehinderd  door  het  lichaam  verspreidt,  zoodat 
de  energiedichtheid  in  alle  deelen  van  het  lichaam  even  groot  wordt. 
Is  het  lichaam  in  stationairen  toestand,  dan  zal  zoodoende  de  tempe- 
ratuur overal  gelijk  zijn,  ook  al  gaat  voortdurend  een  energiestroom 
in  bepaalde  richting  door  het  lichaam.  Vandaar  dat  Debije  deze 
uitspraak  vooropstelt:  het  warmtegeleidingsvermogen  van  het  ideale 
lichaam  is  oneindig  groot  (l.c.  § 7.  Men  vergelijke  de  daar  gegeven 
uitvoeriger  beschouwing).  Het  verdient  in  allerlei  opzichten  de  voor- 
keur, deze  uitspraak  zóó  te  formuleeren : het  ideale  lichaam  vertoont 
geen  warmte- weerstand. 

Dat  een  werkelijk  lichaam  wél  warmte-weerstand  vertoont,  schrijft 
Debije  nu  verder  toe  aan  het  niet  volkomen  lineair  zijn  van  de 
elastische  vergelijkingen.  Daardooi  kunnen  verschillende  golfbewe- 
gingen niet  streng  gesuperponeerd  worden,  en  het  is  denkbaar,  dat 
in  verschillende  richting  loopende  golven  elkaar  dan  als  ’t  wmre 

!)  Mathematische^  Vorlesungen  an  der  Universitat  Göttingen  VI  (Wolfskehl- 
Vortrage)  pg.  19. 
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tegenwerken.  Inderdaad  heeft  Debije  een  verstrooiing  en  daardoor 
demping  van  de  loopende  golven  op  indirecte  wijze  weten  af  te  leiden. 

Onze  pogingen  om  meer  direct  het  verband  aan  te  geven  tusschen 
warm  te- weerstand  en  niet  lineaire  termen  van  de  elastische  bewegings- 
vergelijkingen, zijn  mislukt.  We  zullen  daarom  onze  desbetreffende 
beschouwingen  hier  niet  weergeven,  behalve  een  proefje  in  2,  maar 
alleen  aangeven  hoe  we  daarbij  het  probleem  opgesteld  hebben 
omdat  dat  om  andere  reden  van  belang  is.  In  de  eerste  plaats  werd 
ter  vereenvoudiging  het  probleem  beperkt  tot  één  afmeting.  Waar 
Debije  reeds  de  groote  vereenvoudiging  invoerde  van  alleen  longi- 
tudinale golven  te  beschouwen,  is  het  begrijpelijk,  dat  voor  een 
strengere  berekening  nog  verder  gegaan  moest  worden,  door  voor- 
loopig  alleen  zulke  golven  in  één  bepaalde  richting  te  beschouwen. 
Men  denke  dus  bijv.  aan  de  longitudinale  golven  van  een  dunne 
staaf.  De  bewegingsvergelijking  daarvoor  is  streng  lineair,  indien  de 
wet  van  Hooke  aangenomen  wordt.  Dat  heeft  men  gewoonlijk  aan- 
genomen, ook  bij  het  verder  geheel  analoge  discrete  probleem  van 
een  rij  elastisch  gebonden  moleculen.  Daardoor  kan  men  dan  de 
beweging  van  de  staaf  steeds  voorstellen  door  een  superpositie  van 
eigentrillingen.  Dat  geschiedt  bij  de  bekende  berekeningen  van  de 
soortelijke  warmte.  Daarbij  moet  dan  een  bepaalde  statistische  ver- 
deeling  van  de . energie  over  de  verschillende  trillingen  aangenomen 
worden.  Bij  hooge  temperatuur  is  men  bijv.  geneigd,  daarvoor  aequi- 
partitie  aan  te  nemen,  zonder  er  zich  er  over  te  bekommeren,  hoe 
die  tot  stand  komt.  Maar  nu  is  het  opmerkelijk,  dat  hier  geen 
sprake  kan  zijn  van  het  zich  van  zelf  instellen  van  aequipartitie, 
zooals  dat  bij  een  gas  door  de  botsingen  geschiedt.  Want  bij  de 
beweging  blijft  immers  de  energie  van  elke  eigentrilling  constant, 
zoodat  iedere  willekeurige  verdeelingswijze  onveranderd  blijft  voort- 
bestaan. Men  kan  dit  statistisch  zoo  uitdrukken:  tijd-ensemble  en 
mikrokanonisch  ensemble  zijn  zeer  verschillend  en  dus  zeker  niet 
practisch  gelijk  waardig. 

Dit  bezwaar,  dat  dus  essentieel  verbonden  is  aan  ’t  bestaan  van 
eigent  rilling  en  van  het  stelsel,  verdwijnt  bij  het  invoeren  van  niet 
lineaire  hoogere  orde  termen  in  de  bewegingsvergelijking.  Zijn  die 
termen  heel  klein,  en  dat  is  daartoe  voldoende,  dan  kan  men  van 
de  quasi-eigentrillingen  van  het  stelsel  spreken.  Gedurende  korten 
tijd  gedragen  deze  zich  bij  eerste  benadering  als  eigentrillingen. 
De  niet  lineaire  termen  bewerken  dan  evenwel  een  langzame  energie- 
uihoisseling  tusschen  de  quasi-eigentrillingen.  Op  de  berekeningen,  die 
wij  daarvan  uitgevoerd  hebben,  denken  we  later  terug  te  komen. 
Zooals  reeds  vermeld  werd,  leverden  zij  geen  bruikbare  uitkomst 
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voor  de  warmtegeleiding.  Het  blijft  nog  te  onderzoeken,  met  welk 
ander  phenomenologisch  verschijnsel  (wellicht  inwendige  wrijving) 
de  gevonden  moleculaire  werking  overeenkomt.  Waarschijnlijk  zal 
verder  ook  aangetoond  kunnen  worden,  dat  door  de  bedoelde  termen 
het  stelsel  langzaam  tot  den  aequipartitie-toestand  zal  naderen. 


2.  In  tegenstelling  met  de  berekeningen,  waarvan  hierboven  sprake 
was,  willen  we  in  deze  bijdrage  enkele  positieve  resultaten  vermelden, 
die  het  niet  bestaan  van  een  warmte-weerstand,  ook  al  treden  afwij- 
kingen van  de  wet  van  Hooke  op,  aantoonen.  Daarbij  bepalen  we 
ons  tot  het  lineaire  probleem,  zoodat  nog  onzeker  blijft,  of  onze 
conclusie  inderdaad  voor  drie  afmetingen  geldig  blijft.  Daardoor  zien 
we  ons  ten  slotte  genoodzaakt,  toch  nog  op  enkele  principieele 
onjuistheden  van  de  berekening  van  Debije  in  te  gaan,  waardoor 
diens  uitkomsten  o.  i.  niet  alleen  slechts  qualitatief  zijn,  maar  geheel 
illusoir,  zoodat  ze  niet  tegen  de  genoemde  uitbreiding  van  onze  con- 
clusie pleiten. 

ScHRÖDUSGER  *)  heeft  naar  aanleiding  van  zijn  onderzoekingen  omtrent 
het  lineaire  probleem  het  oneindig  groot  zijn  van  de  warmtegeleiding 
in  het  ideale  geval  in  twijfel  getrokken.  Daarom  zij  hier  in  de 
eerste  plaats  een  eenvoudige  afleiding  vermeld  voor  dit  geval. 

Laat  x de  plaats  van  een  punt  op  de  staaf  aangeven  in  den  rust- 
toestand, x -)-  § die  na  deformatie.  Volgens  de  wet  van  Hooke  zou 
dS, 

de  spanning  evenredig  met  — worden.  Als  volgende  benadering  stel- 


de 


ö£ 


len  we  nu  deze  evenredig  met  ^ — f-  — 


king  wordt : 


d| 

, aH  ïn 

dx2  a dx  dx2 


De  bewegingsvergelij- 


(1) 


wanneer  we  voor  Jt  oogenblik  onbelangrijke  coëfficiënten  ==  1 nemen. 


Stellen  we  kortheidshalve  de  afgeleiden  van 
dan  is  de  energie  per  lengte-eenheid  : 


dooi- 


en § voor, 


« = ep  + eg  = H2  + * §'*  + - T • 

Per  tijdseenheid  verricht  de  spanning  van  de  staaf  in  het  punt  x. 
een  arbeid 


'('+t4 


x)  Arm.  de  Physik.  42.  1914  p.  916. 


1692 


Indien  nu  een  energiestroom  door  de  staaf  gaat  (warmtegeleiding), 
dan  zal  het  tijdgemiddelde  van  deze  uitdrukking  van  nul  verschillen. 
We  zullen  dan  nagaan,  of  daarbij  een  temperatuurverval  langs  de 
staaf  optreedt.  Daartoe  berekenen  we  : 

= is  + ss'  + ~ ss" 

dx  2 


Met  toepassing  van  de  bewegingsvergelijking  wordt  dit : 


Ö6 

dx 


4 U 


*dt 


Van  den  laatsten  vorm  zullen  we  het  tijdgemiddelde  nemen  voor 
een  stationairen  bewegingstoestand,  dat  wil  dus  zeggen  : die  uitdruk- 
king over  een  langen  tijd  T integreeren  en  door  T deelen.  De 
bijdrage  van  den  eersten  term  kan  men  dan  zoo  klein  maken  als  men 
verkiest  door  T groot  te  nemen.  Er  blijft  dus  : 


de 


de 

dx 


(2) 


De  gemiddelde  energie  is  dus  voor  alle  punten  van  de  staaf 
dezelfde,  wanneer  « = 0 is,  d.  i.  wanneer  aan  de  wet  van  Hooke 
voldaan  wordt,  en  wel  geheel  onafhankelijk  van  den  warmte-stroom 


K?+ïr). (3) 

Het  schijnt  hier  voor  de  hand  te  liggen,  dat  er  een  verband  bestaan 
zou  tusschen  het  gemiddelde  (3)  en  dat  in  (2),  waardoor  voor  a =|=  0 
een  temperatuurverschil  zou  optreden  evenredig  met  de  grootte  van 
den  warmtestroom.  Dat  dit  verband  echter  niet  bestaat  blijkt  op 
andere  wijze  uit  de  volgende  beschouwingen. 


3.  Geheel  in  aansluiting  aan  de  behandeling  die  Debije  gegeven 
heeft  il.c.  § 9)  kunnen  we  den  invloed  van  afwijkingen  van  dichtheid 
en  elasticiteit  op  de  golfbewegingen  op  onze  staaf  onderzoeken.  Met 
dichtheid  q en  elastischen  modulus  E wordt  de  bewegingsvergelijking  : 


Q 


=-[Eï 


(4) 


dt'1  dx 

daar  bij  deze  methode  de  hoogere  ordetermen  niet  direct  in  aan- 
merking genomen  worden.  We  nemen  verder  aan,  dat  q en  E overal 
op  de  staaf  de  constante  waarden  (>0  en  E0  hebben,  behalve  op  een 
klein  stukje,  0 tot  l,  waar  ze  (>0  -J-  en  E0  -J-  E t zijn.  Dan  is  op 
bekende  wijze  te  berekenen,  welke  golven  secundair  ontstaan,  indien 
primair  een  golf  A&P&— over  de  staaf  loopt,  waarbij 
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de  voortplantingssnelheid  is.  We  willen  slechts  de  uitkomst  vermelden. 
Vanuit  het  gestoorde  elementje  0 tot  l loopt  in  negatieve  richting 
een  golf 

*»**+*»'  eW-gO (5) 

P 2 EoQo 

en  in  positieve  richting 

oaE , — Eau. 

iAlp  — — 0®)  . (6) 


Deze  laatste  moet  men  optellen  bij  de  primaire  golf.  Dat  geeft 
een  phase-verandering  van  die  golf,  en  het  is  gemakkelijk  na  te 
gaan,  dat  deze  juist  overeenkomt  met  de  verandering,  die  men  uit 
de  veranderde  voortplantingssnelheid  tusschen  0 en  / zou  afleiden. 
(Voor  ons  doel  is  alleen  de  „verstrooide”  golf  (5)  van  belang)  dus 
blijft  als  verstrooide  alleen  (5)  over.  Deze  zal  wegvallen  indien 
q0E1  -) - E0Qi  — 0 is. 

Nu  moeten  we  ons  de  afwijkingen  in  het  stukje  0 tot  l voorstellen 
als  ontstaan  door  elastische  deformatie  van  de  in  den  rusttoestand 
homogene  staaf.  Men  kan  daarvoor  constante  krachten  aangebracht 
denken.  Op  de  vraag,  of  men  zoo  de  werking  van  de  toevallige 
dichtheidsafwijkingen  juist  weergeven  kan,  komen  we  zoo  aanstonds 
terug.  In  ieder  geval  is  het  probleem  op  die  manier  scherp  bepaald. 
Het  komt  geheel  overeen  met  de  analoge  behandeling  van  Debije. 

Laat  een  stukje  ter  lengte  l0  uitgerekt  zijn  tot  /.  De  daarvoor 
noodige  spanning  zullen  we  voorstellen  door  de  formule 


waarbij  dus  weer  a de  afwijking  van  de  wet  van  Hooke  aangeeft. 
In  den  nieuwen  toestand  zal  een  kleine  vermeerdering  van  lengte  een 
verandering  van  spanning  met  zich  brengen,  die  we  uit  een  modulus 
E kunnen  berekenen,  wanneer  we  nemen 


E ■ 


dS  l ll — 


Voor  de  verandering  Êl  van  den  modulus  op  ’t  stukje  tusschen  0 
en  l vinden  we  dus  bij  benadering 


E1 


I — l.  o, 

= — •(l  + a)=— ^(1+fl) 
^0  Q o 


aangezien  de  dichtheid  p omgekeerd  evenredig  met  l veranderd  is. 
Uit  deze  uitkomst  volgt,  dat  werkelijk  de  golf  (5)  verdwijnt,  indien 
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aan  de  wet  van  Hooke  voldaan  is.  Voor  de  breuk  in  (5)  vindt 
men  immers: 


Q&  -(-  -^o9i 

2Ë7oT~ 


a 

2 'p„ 


(8) 


Tegenover  de  gegeven  behandeling  willen  we  nog  even  de  meer 
directe  methode  stellen,  omdat  daarbij  blijkt,  dat  het  voordeel  van 
het  verwaarloozen  van  de  termen  met  a in  de  bewegingsvergelijking 
(4)  slechts  schijnbaar  is. 

Voor  de  oorspronkelijk  homogene  staaf  is  de  bewegingsvergelij- 
king, met  in  aanmerking  nemen  van  (7)  en  van  de  deformeerende 
krachten  P: 


a2§ 


Qodt2  ~E°d^maE°  dx  ' d* 


+ p- 


(9) 


Daarin  splitsen  we  de  uitwijking  § in  drie  stukken  §=!0-f-§i-f-§s 
waarin  £0  de  statische  uitwijking  tengevolge  van  de  krachten  P is, 
de  gegeven  primaire  loopende  golf,  §2  de  secundaire  golf  tenge- 
volge van  de  door  P veroorzaakte  afwijkingen  §B.  Dan  is  £„  te 
bepalen  uit 


dx2 


P 


Dit  in  aanmerking  nemende,  moet  |15  die  onafhankelijk  van  P en  §0 
zijn  moet,  voldoen  aan 


Qo 


dx  dx2 


Hierin  is  de  laatste  term  te  verwaarloozen,  aangezien  hij  even- 
redig met  het  quadraat  van  de  amplitude  van  wordt,  en  deze 
zeer  klein  ondersteld  kan  worden.  Voor  £2  vindt  men  nu  vervolgens 


’ s|,  »|,  fis.  0=1,  01,  d-IA 

0 dt2  0 öa;2  0 vö#  ck2  dx2  J 


(10) 


Uit  deze  vergelijking  blijkt  onmiddellijk  dat  de  amplitude  van  de 
secundaire  golf  |2,  die  evenredig  met  de  verstoringen  £0  en  met  de 
amplitude  van  zijn  moet,  ook  evenredig  met  « is,  en  dat  die 
golf  dus  niet  optreedt  als  de  wet  van  Hooke  geldt.  In  dat  geval 
gaf  de  vorige  methode  toch  nog  de  onbelangrijke  oplossing  (6).  Deze 
komt  hier  in  ’t  geheel  niet  te  voorschijn,  doordat  hier  een  andere 
z-coördinaat  gebruikt  is.  De  bij  de  vorige  behandeling  gebruikte  x 
is  blijkbaar  gelijk  aan  wat  bier  door  x £0  voorgesteld  wordt.  De 
vergelijking  (10)  is  overigens  wat  gedaante  betreft  gelijk  aan  de 
vergelijking,  waaruit  bij  de  andere  methode  de  secundaire  golf  ge- 
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vonden  wordt.  De  integratie  levert  voor  ’t  beschouwde  geval  juist 
de  uitkomst,  die  ook  in  (5)  en  (8)  uitgedrukt  is. 


4.  Het  vraagstuk  van  de  verstrooiing  van  elastische  golven  door 
de  toevallige  dichtheidsafwijkingen  is  door  Debije  vergeleken  met 
de  verstrooiing  van  het  licht  door  die  afwijkingen.  Een  groot  onder- 
scheid is  natuurlijk,  dat  het  licht  een  snelheid  heeft,  waarbij  de 
moleculaire  snelheden  en  dus  ook  de  snelheid,  waarmee  de  afwij- 
kingen zich  wijzigen,  te  verwaarloozen  zijn.  Daarom  neemt  men 
terecht  bij  het  optische  probleem  onveranderlijke  dichtheidsafwij- 
kingen aan.  Doet  men  dit  ook  bij  het  analoge  elastische  probleem, 
dan  zal  men  niet  anders  dan  een  qualitatieve  overeenstemming  met 
de  werkelijkheid  verwachten. 

Om  dit  onnatuurlijke  „vasthouden”  van  de  dichtheidsafwijkingen 
duidelijk  te  doen  zien,  hebben  we  in  punt  3 van  statische  afwijkingen 
gesproken,  die  door  constante  krachten  worden  veroorzaakt.  We 
kunnen  ons  nu  voorstellen,  dat  die  krachten  plotseling  weggenomen 
worden. 

De  afwijking  tusschen  o en  l levert  dan  twee  even wichts verstorin- 
gen, die  met  snelheid  q,  de  eene  naar  links,  de  ander  naar  rechts 
loopen.  De  dynamische  afwijkingen,  die  in  werkelijkheid  voorkomen, 
loopen  even  snel  als  de  golf  die  zij  verstrooien  moeten ! Zoo 
beschouwd  is  in  ’t  geheel  niet  te  verwachten,  dat  het  vervangen 
van  de  dynamische  door  statische  afwijkingen  iets  bruikbaars 
kan  geven. 

De  vroeger  ingevoerde  afwijking  £0  moet  dus  ook  een  loopende 
golf  zijn,  en  wat  onderzocht  moet  worden  is  de  inwerking  van  twee 
loopende  golven  (§0  en  op  elkaar  in  de  beide  gevallen,  dat  ze  in 
verschillende  of  in  dezelfde  richting  langs  de  staaf  loopen. 

Voor  dit  onderzoek  is  de  bewegingsvergelijking  (9)  met  P = 0 
te  gebrqiken.  Ter  bekorting  zullen  we  den  vorm  (1")  nemen.  We 
schrijven  dan  weer  § = §0  §3.  De  golven  §0  en  §!  voldoen  nu 

elk  afzonderlijk  aan  (1),  zoodat  voor  g2  geldt: 


d%_d% 

dt3  dx3 


dx  dx3  dx  dx2J' 


• • (11) 


Evenals  bij  de  statische  afwijkingen  zullen  we  de  termen  met  a 
in  de  vergelijkingen  §0  en  ^ mogen  verwaarloozen.  Voeren  we  de 
nieuwe  veranderlijken 

U = X-\-t  V — x — t 

in,  dan  kunnen  we  dus  twee  in  dezelfde  richting  loopende  golven 
algemeen  voorstellen  door 
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Sc  = ƒ.(*) 

Na  transformatie  wordt  (11): 

ö2?, 


Si  =/»• 


a,iöo=-  ï*/'./'. +/".A) 

Dit  eerst  over  v en  dan  over  u integreerende  vindt  men 


- 7 M/o(B)/i(9)  + ƒ*(“)  + /.(«) 


waarbij  de  functies  /2en /8  te  gebruiken  zijn,  om  aan  de  beginvoor- 

dg2 

waarden  te  voldoen.  Zijn  deze  bijv.  dat  §2  en  — ^ nul  zijn  voor  t — 0, 

Ox 


dan  vindt  men 


Hieruit  blijkt,  dat  de  twee  golven  £0  en  ^ inderdaad  op  elkaar 
inwerken  en  een  secundaire  golf  geven,  die  met  t toeneemt  — altijd 
indien  /„en f\  over  elkaar  heen  vallen,  niet  als  ze  twee  eindige 
golven  zijn,  die  achter  elkaar  aan  loopen.  Neemt  men  het  bijzondere 
geval  van  sinusgolven,  dan  wordt  £2  een  „combinatiegolf”,  uit  twee 
termen  bestaande,  met  de  som  en  het  verschil  van  de  frequenties 
van  ï0  en  Wat  voor  ons  doel  echter  in  de  eerste  plaats  van 
belang  is:  f2  loopt  steeds  in  dezelfde  richting  als  £0  en 
Bij  twee  tegen  elkaar  in  loopende  golven  heeft  men : 

§o  =/o(u)  §i  =fl(V) 

en  voor  £2 : 

JÉ=  - ï (ƒ.«/”. w +/>V.W) 

en  geintegreerd 

s2  = — J (fo(y)f'Av)  + /o(M)/>))  + /.(«)  + ƒ.00 


Nu  stellen  we  ons  voor,  dat  §0  en  beide  tot  een  begrensd  deel 
van  de  staaf  beperkt  zijn  (en  dus  blijven).  Laat  voor  t—0  de  golf 
§0  alleen  van  nul  verschillen  tusschen  bepaalde  positieve  grenzen 
voor  ux  en  evenzoo  tusschen  negatieve  grenzen.  De  golven  loopen 
dan  naar  elkaar  toe.  Is  dit  de  eenige  golfbeweging  op  de  staaf  voor 
t = 0,  dan  moeten  in  £2/2en/3  nul  zijn.  £2  blijft  dan  dus  nul,  tot- 
dat de  golven  ƒ„  en  fx  over  elkaar  gaan  vallen.  Alleen  voor  die 
waarden  van  xx  waarvoor  zoowel  ƒ„  als  J\,  en  dus  ook  hun  afge- 
leiden, van  nul  verschillen,  is  er  een  zekere  waarde  van  §2,  en  als 
na  eenigen  tijd  de  golven  elkaar  geheel  voorbij  zijn,  is  £2  weer 


1697 


overal  nul.  Golven  in  verschillende  richting  hopen  dus  zonder  energie- 
uitivisseling  over  elkaar  heen. 

Uit  het  gevondene  volgt  dadelijk,  dat  het  lineaire  lichaam  geen 
temperatuur-verval  zal  vertoonen,  ook  al  gaat  er  een  warmtestroom 
doorheen.  Ontbindt  men  namelijk  de  warmte-be weging  in  een  groot 
aantal  loopende  golven,  dan  zal  het  aanwezig  zijn  van  een  warmte- 
stroom beteekenen,  dat  de  golven  in  één  richting  gemiddeld  een 
iets  grooter  energie  hebben  dan  die  in  de  tegengestelde  richting. 
De  gemiddelde  energie  van  elk  van  beide  golfbewegingen  zal  echter 
voor  alle  punten  van  de  staaf  dezelfde  zijn,  De  samenwerking  van 
de  in  gelijke  richting  loopende  golven  verandert  daaraan  niets,  want 
de  ontstaande  combinatiegolven  loopen  in  dezelfde  richting.  We 
kunnen  daarbij  ook  van  de  samenwerking  van  een  golf  met  zich 
zelf  spreken.  Ook  dat  geeft  een  combinatiegolf  in  dezelfde  richting. 
Dat  is  de  uitwerking  van  de  termen,  die  we  eerst  telkens  verwaar- 
loosd hebben.  Er  is  dus  in  ’t  geheel  geen  energie-verval  op  onze 
staaf , on  dus  m.  a.  w.  geen  warmte-weerstand. 

5.  Over  de  uitbreiding  van  het  in  punt  3 en  4 behandelde  tot 
het  drie-dimensionale  probleem  en  de  verdere  toepassing  op  een 
werkelijk  lichaam  moeten  we  voorloopig  met  enkele  opmerkingen 
volstaan.  Beschouwen  we  eerst  de  werking  van  statische  afwijkingen, 
zooals  in  3.  De  daar  gegeven  eerste  methode  is  reeds  geheel  op 
dezelfde  wijze  door  Debije  op  een  lichaam  toegepast,  alleen  echter 
voor  longitudinale  golven.  Die  methode  heeft  het  nadeel,  dat  men 
niet  onmiddellijk  aan  de  uitkomst  zien  kan  hoe  deze  afhangt  van 
het  al  of  niet  gelden  van  de  wet  van  Hooke,  en  dat  verder  termen 
zooals  (6)  optreden,  die  bij  andere  coördinaten-keus  zouden  ver- 
dwijnen. Het  verband  tusschen  de  verandering  van  q en  van  de 
kompressibiliteit  drukt  Debije  door  een  coëfficiënt  a uit.  Door  een 
beschouwing  analoog  aan  de  hierboven  gegevene  (na  vergel.  ■ 
maakt  men  uit,  welke  bij  geldigheid  van  de  wet  van  Hooke  de  waarde 
van  dat  getal  « zijn  zal.  De  verstrooide  energie  vindt  Debije  evenredig 
met  3«2  + 3,  en  deze  wordt  dus  voor  geen  waarde  van  a nul.  Of 
deze  uitkomst  juist  is  zou  het  best  uit  te  maken  zijn  door  toepassing 
op  dit  vraagstuk  van  de  tweede  methode  van  punt  3.  De  bewegings- 
vergelijkingen worden  echter  alreeds  zeer  gecompliceerd.  Men  ver- 
gelijke daarvoor  de  resultaten  die  Finger  daarvoor  verkregen  heeft.1) 
In  elk  geval  krijgt  men  daarin  ook  reeds  niet-lineaire  termen  als 


h J.  Finger,  Wiener  Sitzungsberichte,  103,  163  (1894).  Ver  gel.  ook  P.  Duhem, 
Recherches  sur  1’Elasticité.  Paris  1906. 
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de  wet  van  Hooke  aangenomen  wordt,  en  dus  waarschijnlijk  ook 
verstrooiing. 

Het  is  dan  ook  slechts  een  schijnbare  tegenstrijdigheid,  dat  in 
Dejbije’s  eindresultaat  de  warmtegeleiding  niet  oo  wordt,  als  men 
daarin  a = 1 neemt.  Ook  in  dat  geval  is  n.1.  het  lichaam  niet 
„ideaal”.  Integendeel  moet  men  zeggen,  dat  zoo’n  ideaal  lichaam 
ondenkbaar  is,  daar  de  elastische  bewegingsvergelijkingen  op  geenerlei 
wijze  streng  lineair  kunnen  worden.  Dat  neemt  niet  weg,  dat  men 
toch  zeggen  kan,  dat  een  werkelijk  lichaam  bij  zeer  lage  tempera- 
tuur tot  een  ideaal  lichaam  nadert.  Men  zal  immers  altijd  de  ver- 
schillende warmte-bewegingen  zoo  klein  kunnen  laten  worden,  dat 
in  de  bewegingsvergelijkingen  de  hoogere  orde-termen  te  verwaar- 
loozen  zijn. 

Een  opmerking,  die  verder  geen  verbalid  houdt  met  de  andere 
beschouwingen,  die  wij  hier  gegeven  hebben,  is  de  volgende.  Het  is 
principieel  verkeerd,  de  dichtheidsafwijkingen  in  de  volume-elementen 
van  een  vast  lichaam  af  te  leiden  uit  ’t  principe  van  Boltzmann, 
op  dezelfde  manier  als  dit  voor  een  gas  door  Einstein  gedaan  is. 
De  juiste  manier  is  natuurlijk  die  met  behulp  van  de  trillingswijzen. 
Nu  is  het  bekend  hoe  in  het  volkomen  vergelijkbare  geval  van  de 
straling  beide  manieren  sterk  verschillende  uitkomsten  geven.  De 
uitkomst  van  de  eerste  onjuiste,  methode  heeft  men  indertijd  trachten 
te  verklaren  met  behulp  van  de  lichtquanta.  Het  verkeerde  daarin, 
en  dit  geldt  evenzeer  voor  het  vaste  lichaam,  ligt  niet  in  het  principe 
van  Boltzmann  zelf,  maar  in  de  wijze  van  toepassen  ervan.  Neemt 
men  n.1.  de  entropie  van  het  geheel  gelijk  aan  de  som  van  de 
entropieën  der  deelen,  dan  impliceert  dat  het  onafhankelijk  zijn  van 
de  waarschijnlijkheden  van  de  toestanden  in  die  deelen,  iets  dat  in 
deze  zeker  niet  het  geval  is.1)  De  juiste  dichtheidsafwijkingen.  in 
het  vaste  lichaam  zijn  veel  kleiner  en  hebben  een  andere  tempera- 
tuur-afhankelijkheid  dan  de  door  Debije  gebruikte. 

In  verband  met  wat  boven  in  punt  4 gevonden  werd,  moet  men 
ten  slotte  zeggen,  dat  vooral  het  werken  met  statische  in  plaats  van 
dynamische  dichtheidsafwijkingen  zeer  verkeerd  is.  In  sommige  een- 
voudige gevallen  hebben  we  kunnen  aantoonen,  dat  ook  in  drie 
afmetingen  de  laatste  geen  verstrooiing  leveren.  Onze  conclusie  is 
dus,  dat  het  moleculair-theoretische  probleem  van  den  warmte-weer- 
stand  nog  geheel  open  is. 


9 Zie  Epstein,  Physik.  Zeitschr.  XV. 
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Natuurkunde.  — De  Heer  Kamerltngh  Onnes  biedt  aan  Supple- 
ment N°.  39c  bij  de  Mededeelingen  uit  het  Natuurkundig 
Laboratorium  te  Leiden : W.  H.  Keesom  en  Mej.  C.  van 
Leeuwen.  „ Over  den  tweeden  viriaalcoëfjicient  voor  harde  hol- 
vormige quadrupool-moleculen.” 

('Mede  aangeboden  door  den  Heer  Lorentz.) 

§ 1.  In  Suppl.  N°.  39«  (Sept.  ’15)  werd  een  stel  formules  gegeven, 
die  in  staat  stellen  den  tweeden  viriaalcoëfficient  voor  harde  bol- 
vormige quadrupool-moleculen  (moleculen,  wier  onderlinge  aantrek- 
king aequivalent  is  aan  die  van  in  hun  middelpunt  geplaatste  zonale 
quadrupolen)  in’ eene  reeks  naar  opklimmende  machten  van  77-1  te  ont- 
wikkelen. Van  deze  reeks,  die  bij  de  lagere  temperaturen  slechts 
langzaam  convergeert,  werden  toen  zooveel  termen  berekend,  dat 
daarmede  tot  bij  s/4  die  viriaalcoëfficient  (B)  met  eene 

nauwkeurigheid  van  ongeveer  1 °/0  (van  Bx)  kon  afgeleid  worden. 
Daarna  werden  deze  uitkomsten  met  de  experimenteele  gegevens 
betreffende  waterstof  vergeleken,  waarbij  men  tot  ongeveer  150°  K. 
kon  gaan. 

Wij  hebben  nu  van  de  bovengenoemde  reeks  nog  een  aantal 
termen  berekend,  zoodat  zij  nu  tot  aan  ongeveer  1É  d}„Êmm  of 
voor  tot  ongeveer  96°  K.  met  eene  nauwkeurigheid,  die  op  J°/0 
van  B^  gesteld  kan  worden,  bruikbaar  is.  Daaronder  valt  dan  het 
geheele  temperatuurgebied  boven  het  BoYLE-punt. 

§ 2.  De  nu  berekende  termen  aan  die  van  verg.  (18)  van  Suppl. 
N°.  39°  toevoegende,  verkrijgen  we:1) 

B = i n . | ?ru3  [ 1—1.0667  (Au)2  + 0.1741  (Au)8  — 

— 0.4738  (Au)4  ^ 0.6252  (Au)5  — 0.2360  (Au)6  + 0.1355  (Au)7  — 

— 0.1019  (Au)8 .+  0.05934  (Au)9  — 0.03579  (Au)19  + 0.01910  (Au)11  — 

— 0.00993  (Au)12  + [0.0048  (Au)18  — 0.0022  (Au)14]  }.  . . (1) 

De  coëfficiënten  tot  en  met  die  van  (Au)12  werden  berekend  met 
behulp  van  de  in  Suppl.  N°.  39a  § 2 gegeven  formules.  Die  van 
(Au)18  en  (Au)14  zijn  slechts  voorloopige  waarden,  en  daarom  tusschen 
[]  geplaatst.  Wij  merkten  n.1.  bij  de  vorige  coëfficiënten  op,  dat  de 
verhouding  van  den  geheelen  coëfficiënt  tot  de  som  van  de  twee 
grootste  der  termen,  waaruit  hij  volgens  verg.  (11)  van  Suppl.  N°. 
39a  is  opgebouwd,  slechts  weinig  meer  veranderde.  Die  verhouding 


x)  Wij  verwijzen  voor  de  notaties  naar  Suppl.  N°.  39a. 
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bedraagt  voor  de  coëfficiënten  van  (Ar)9  tot  (Ar)12  resp. : 1.287, 1.289, 
1.275,  1.277.  Voor  de  coëfficiënten  van  (Ar)13  en  (Ar)14  stelden  we 
die  verhouding  op  1.275.  De  berekening  van  de  som  der  twee 
grootste  termen,  die  geleverd  worden  door  de  eerste  twee  termen 
van  de  ontwikkeling  in  verg.  (11)  van  Suppl.  N°.  39a,  wordt  aan- 
merkelijk bekort  door  gebruik  te  maken  van  de  formule: 

[^"'8JV1=6(éö)[^] <2) 

terwijl  [An]  met  behulp  van  verg.  (15)  van  Suppl.  N°.  39a  uit 
[A*- 1]  wordt  afgeleid. 

Vullen  we  eveneens  verg.  (20)  van  Suppl.  N°.  39a  aan  met  de 
nieuw  berekende  termen,  dan  komt : 

B = Bm  $ 1 - 0,3539  t~ 2 % + 0,03327  t~3  —0,05215  t~*  + 

00  | (*«»-)  (*«»-)  (inv.)  1 

+ 0,03964  tv5  —0,00862  t-6  + 0,00285  t~T  — 

( inv .)  ( inv .)  (inv.) 

— 0,00123  tT8  4-  0.000414  t~9  —0.000147  t-io -f 

(mv.)  ' (mv.)  (inv.) 

+ 0,0000442  rr11— 0,0000132  t~12  + 

(mv.)  (inv.)  1 

+ ro, 0000037  t-i3_o.oooooio  t-in i t3) 

[ (inv.)  (inv.)  I t ' 

De  laatste  term  in  (3)  wordt  = 1/50  voor  = 0.49.  Tot 
dan  mag  op  eene  nauwkeurigheid  van  l°/0  in  gerekend  worden. 

Aan  tabel  I van  Suppl.  N°.  39a  kunnen  nu  de  volgende  getallen 
worden  toegevoegd : 


T 

B/Bao 

T inv.  (p  — 0) 

quadr. 

bip. 

v.  d.  Waals 
(«w  en  6w  const) 

Clausius- 

Berthelot 

0.5 

— 0.105 

- 0.471 

0.000 

— 0.333 

0.6 

+ 0.147 

+ 0.0115 

+ 0.167 

-f  0.074 

Ter  berekening  van  b/bx>  voor  de  bipool-moleculen  werd  verg. 
(21)  van  Suppl.  N°.  39a  nog  aangevuld  met  den  term  — 0.0000123  f— 
tusschen  de  { }. 

Het  blijkt  nu,  dat  de  waarden  van  b/b(0  voor  quadrupool-mole- 
culen  en  voor  bipool-moleculen  beneden  0,75  Ti„V(p=o)  meer  en  meer 
van  elkaar  gaan  verschillen,  terwijl  de  volgens  Clausius-Berthelot 
berekende  waarden  nog  steeds  tusschen  die  beide  in  liggen. 
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§ 3.  Waterstof.  In  Fig.  1 zijn  de  experimenteele  gegevens  betref- 
fende B voor  waterstof  (vergel.  Suppl.  N“.  39a  § 5)  vergeleken  met 
de  berekende  waarden  voor  quadrupool-  en  voor  bipool-moleculen. 
Daarbij  zijn  de  verschillende  krommen  weder  in  liet  inversiepnnt 
voor  het  JouLE-KELViN-effect  bij  kleine  dichtheden  tot  aansluiting 
gebracht. 


De  experimenteele  waarden  van  B blijken  naar  lagere  tempera- 
turen tusschen  de  kromme  voor  de  quadrupolen  en  die  voor  de 
bipolen  te  verloopen  1).  Dit  is  (vergel.  § 2)  eveneens  het  geval  met 
de  kromme,  die  uit  de  aanname  van  Clausius — Berthelot  volgt 


b In  de  reeks  waarden  van  B van  Kamerlingh  Onnes  en  Braak  maakt  alleen 
die  voor  t = — 139.85°  ( t(inv ) = 0.685)  hierop  eene  uitzondering. 
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(stippellijn  in  Fig.  1).  Naar  opklimmende  waarden  van  b/b{jiv  bij 
gelijke  T/TinK(^p_0)  is  de  volgorde:  bipolen,  Claüsius — Berthelot, 
waterstof,  quadrupolen. 

§ 4.  Het  Boyle -punt.  Voor  de  verhouding  tusschen  de  tempe- 
ratuur, Tb,  van  het  BoYLE-punt  (waarvoor  B = 0),  en  die  van  het 
inversiepunt  voor  het  Joule — KELvm-effect  bij  kleine  dichtheden 
vindt  men  : 

B I Tinv  (p  = 0) 


en  ów  onafh.  v.  temp.  0.5 

quadrupolen  0.539 

waterstof1)  0.552 

Clausius — Berthelot  0.577 

bipolen  0.592 


Ook  uit  deze  getallen  treedt  de  in  § 3 genoemde  volgorde  in 
•het  licht. 

Dierkunde.  — De  Heer  van  Bemmelen  biedt  eene  mededeeling  aan 
van  den  Heer  J.  Botke  : ,, Bijdrage  tot  de  kennis  van  de  phylo- 
genie  der  vleug elteehening  bij  de  Lepidoptera.” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Van  Wijhe). 

Het  aantal  onderzoekingen  over  de  kleurenteekeningen  op  de  vleu- 
gels der  Lepidoptera  kan  zeker  niet  gering  genoemd  worden,  en 
al  zijn  de  overige  groepen  ook  niet  vergeten,  toch  waren  het  vooral 
de  Dagvlinders  en  de  Hepialiden,  die  zich  in  dit  opzicht  in  groote 
belangstelling  mochten  verheugen ; over  de  laatste,  die  in  vele  op- 
zichten als  primitieve  vormen  beschouwd  mogen  worden,  verscheen 
nog  zeer  kort  geleden  een  verhandeling  in  deze  Verslagen  van  de 
hand  van  Prof.  Dr.  J.  F.  van  Bemmelen.  s) 

Het  doel,  dat  bijna  steeds  voorzat,  was,  om  de  oudere  en  jongere 
phylogenetische  motieven  van  elkaar  te  scheiden,  de  meer  recente 
uit  de  andere  af  te  leiden  en  zoo  de  onderlinge  verwantschap  der 
dragers  vast  te  stellen. 

Als  men  die  verschillende  studies  nagaat,  dan  blijkt,  dat  men  het 

q Tb  = 107.4  volgens  Kamerlingh  Onnes  en  Braak,  Meded.  N°.  100a  § 22. 
Tinv(p  = o)  = 194.5  volgens  Suppl.  N°.  39a  § 5. 

2)  J.  F.  van  Bemmelen.  Over  de  phylogenetische  beteekenis  van  het  kleuren- 
patroon  der  Hepialiden.  Verslagen  v.  d.  Kon.  Ak.  v.  Wet.  1916. 
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kleuren  patroon  eigenlijk  alleen  te  hulp  geroepen  heeft  ter  bepaling 
van  den  graad  van  verwantschap  binnen  de  grenzen  der  orde, 
tusschen  verwante  soorten  of  verwante  geslachten. 

En  al  treft  ons  hier  en  daar  wel  eens  een  vermoeden  of  een  vage 
uitspraak,  toch  is  er  in  de  literatuur  al  heel  weinig  te  vinden  over 
de  hulp,  die  de  kleuren teekeningen  zouden  kunnen  bewijzen  bij  het 
nagaan  van  de  phylogenetische  verhouding  der  verschillende  insecten- 
orden onderling. 

Prof.  de  Meyere  1j,  de  bekende  dipteroloog,  besprak  in  de  zomer- 
vergadering der  Ned.  Entom.  Vereeniging  in  1915  de  teekeningen 
van  Dipteren-,  Ne urop teren-  en  Lepidopterenvleugels,  die  hij  in  zekeren 
zin  met  elkaar  vergeleek,  door  enkele  motieven  aan  te  geven,  welke 
gemeenschappelijk  bij  die  verschillende  orden  kunnen  voorkomen ; 
tevens  trachtte  hij  zich  een  inzicht  te  vormen  over  de  evolutie  van 
het  kleuren  patroon  der  laatstgenoemde  insectengroep,  waarbij  hij 
echter  tot  conclusies  kwam,  die  ik  in  geenen  deele  kan  onder- 
schrijven. , 

Toen  ik  tengevolge  van  een  studie  over  de  vleugelteekeningen  bij 
primitieve  families  er  toe  kwam,  ook  eens  de  Trichoptera  de  revue 
te  laten  passeeren,  verraste  mij  de  bijzonder  groote  overeenkomst 
tusschen  de  teekening  bij  enkele  vertegenwoordigers  dezer  orde  en 
die,  welke  ik  bij  vele  Cossiden  had  aangetroffen. 

Het  zij  mij  vergund,  enkele  punten  van  overeenkomst  hier  kort 
aan  te  geven. 

1°.  De  v o o ï'  r a n d t e e k e ii  i n g *).  Bij  verschillende  Cossiden, 
maar  ook  bij  andere  vlindergroepen,  vinden  we  langs  den  voorrand 
van  den  voorvleugel  een  eigenaardige  versiering,  welke  hierin  bestaat, 
dat  loodrecht  op  dien  voorrand  kleine  streepjes  voorkomen,  die  nu 
eens  smaller,  dan  weer  breeder  zijn,  nu  eens  dichter  bij  elkaar 
staan,  dan  weer  verder  van  elkander  verwijderd  blijven.  In  lengte- 
richting strekken  ze  zich  uit  van  den  voorrand  tot  de  subcosta  of 
over  deze  heen  tot  den  radius.  Waar  ze  de  subcosta  of  ook  nog 
takken  van  den  radius  overschrijden,  is  dikwijls  toch  duidelijk 
waarneembaar,  dat  zulk  een  verlengd  streepje  uit  evenveel  compo- 
nenten is  samengesteld,  als  het  aantal  adervakken  bedraagt,  dat  het 

!)  J.  G.  H.  De  Meyere.  Verslag  van  de  Zeventigste  Zomervergadering  der 
Ned.  Entom.  Vereeniging,  1915. 

2)  Om  verwarring  te  voorkomen,  zij  hier  opgemerkt,  dat  ik  bij  den  voor- 
zoowel  als  bij  den  achtervleugel  van  voor-,  buiten-  en  achterrand  spreek,  en  dat 
ik  met  buitenrand  bedoel,  wat  bv.  J.  Th.  Oudemans  in  zijn  werk:  „De  Neder  - 
landsche  Insecten  (zie  fig.  46  op  bladz.  54)  met  den  naam  van  achterrand  bestem 
pelt,  terwijl  ik  zijn  „binnenrand”  liever  „achterrand”  noem. 

110 

Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  An.  1915/16 
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doorloopt,  óf,  doordat  de  onderdeelen  er  van  in  twee  naast  elkaar 
gelegen  vakken  niet  volkomen  aaneensluiten,  zoodat  het  lijkt,  alsof 
er ' een  kleine  verschuiving  had  plaats  gehad,  of,  doordat  ze  iets 
in  richting  verschillen,  öf  ook,  omdat  ze  niet  dezelfde  breedte  be- 
zitten. 

Deze  voorrandteekening  vinden  we  nu  behalve  bij  Cossiden,  ook 
bij  Hepialiden,  Nj^mphaliden,  Tortriciden,  Drepaniden  etc.,  dus  bij 
de  meest  uiteenloopende  vlinderfamilies  terug,  maar  eveneens  bij 
verschillende  Trichoptera,  zooals  Neuronia,  Phryganea,  etc.  en  wel 
juist  op  dezelfde  wijze,  als  dat  boven  voor  de  vlinders  is  aangegeven. 

2°.  De  ader  vlek  ken  langs  den  buitenrand. 

Aan  het  eind  der  overlangsche  aders,  en  wel  waar  deze  den 
buitenrand  treffen,  vinden  we  bij  verschillende  vlindergroepen  vlek- 
ken, die  vaak  in  nauw  verband  staan  met  het,  patroon  van  het 
distale  gedeelte  van  den  vleugel,  maar  zich  toch  ook  weer  onaf; 
hankelijk  hiervan  kunnen  gedragen,  die  nu  eens  dezelfde  tint  hebben 
als  het  overige  deel  der  teekening,  dan  weer  van  deze  afwijken. 
Deze  vlekken  treffen  we  op  volkomen  dezelfde  wijze  bij  sommige 
Trichoptera  aan,  zooals  bij  den  werkelijk  schoonen  vorm  Neuronia 
imperialis,  var.  regina. 

3°.  Het  d warsstreepj  es-  en  net  werkmotief.  Vooral  bij 
Cossiden  is  de  netvormige  teekening  zeer  mooi  ontwikkeld.  De  tus- 
schenaderruimten  zijn  hier  dikwijls  gevuld  met  een  netwerk,  gevormd 
door  donkerder  lijnen,  die  lichter  gekleurde  ruimten  omsluiten.  Die 
ruimten  zijn  van  wisselende  grootte.  Op  enkele  plaatsen  zijn  de 
mazen  van  het  netwerk  verbreed  ten  koste  van  de  omsloten  ruimte, 
die  daardoor  kleiner  wordt,  of  soms  geheel  verdwenen  schijnt.  Het 
andere  motief,  dat  eveneens  een  groote  rol  speelt  bij  de  Cossiden, 
maar  ook  bij  een  groot  aantal  andere  groepen,  is  dat  van  de  inter- 
nervale  streepjes,  dwarsstreepjes,  die  min  of  meer  loodrecht  staan 
op  de  overlangsche  aders,  en  zich  uitstrekken  van  de  eene  ader  tot 
de  volgende  en  zich  dus  tot  één  tusschenadercel  bepalen.  Het  is 
derhalve  hetzelfde  motief,  dat  we  ook  langs  den  voorrand  vinden, 
maar  dat  ik  met  een  bepaald  oogmerk  afzonderlijk  wil  behandelen. 

Juist  hetzelfde  zien  we  dikwijls  met  groote  duidelijkheid  bij  Tri- 
choptera, o.  a.  bij  de  inheemsche  Phryganea  varia  en  bij  de  Japan - 
sche  Neuronia  imperialis.  Zelfs  vinden  we  deze  beide  motieven  bij 
beide  orden  vaak  op  dezelfde  wijze  vervormd,  zooals  de  mediane 
lengtebalkjes  of  lengtestrepen  van  Phryganea  grandis  en  Cossus- 
soorten  ons  kunnen  leeren. 
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4°.  De  verhouding  der  patronen  van  vóór-  en  achter- 
vleugel. 

Bij  beide  groepen  vinden  we  dikwijls  een  groot  verschil  in  teeke- 
king  van  voor-  en  achtervleugel. 

Terwijl  de  voorvleugel  rijk  geschakeerd  is,  heeft  de  bovenkant 
van  den  achtervleugel  zeer  vaak  een  meer  eenkleurig  voorkomen. 
Toch  vertoont  ook  deze  laatste  bij  nauwkeurige  waarneming  sporen 
van  een  patroon,  overeenstemmende  met  dat  van  den  voorvleugel, 
hetzij  op  slechts  enkele  plekjes,  hetzij  over  het  geheele  vleugelvlak, 
of  ten  minste  op  een  groot  deel  ervan,  maar  dan  in  vele  gevallen 
slechts  flauwtjes  aangeduid. 

Komt  deze  eigenaardige  verhouding  duidelijk  uit  bij  Cossus  cossus, 
niet  minder  is  dit  het  geval  bij  onze  Schietmotten. 

De  overeenkomst  tusschen  sommige  vlinders  en  sommige  schiet- 
motten is  inderdaad  verrassend  te  noemen ; de  vleugel  van  de  eene 
lijkt  in  enkele  gevallen  een  copie  van  dien  der  andere.  Ondanks 
dit  alles  is  er  toch  evenwel  een  verschil  en  — schijnbaar  — een 
groot  verschil;  waar  we  nl.  bij  de  vlinders  de  schubben  gekleurd 
vinden,  daar  is  het  bij  de  Trichoptera  juist  het  vleugelvlies,  dat  het 
patroon  vertoont.  Dit  verschil  lijkt  echter  op  het  eerste  oog  grooter, 
dan  het  in  werkelijkheid  is.  Want  behalve  het  vleugelvlies  zijn  bij 
de  Trichoptera  ook  de  haartjes,  die  daarop  ingeplant  zijn,  gekleurd, 
en  deze  zijn  lichter  of  donkerder,  al  naardat  ze  op  een  lichter  of 
donkerder  gedeelte  van  den  vleugel  voorkomen.  We  mogen  dus 
zeggen,  dat  het  harenkleed  der  Trichopterenvleugels  en  het  schub- 
benkleed bij  de  Lepidoptera  teekeningen  vertoonen,  die  vaak  tot  in 
de  kleinste  bijzonderheden  overeenstemmen,  en  waar  we  toch  zeker 
wel  de  schubben  als  vervormde  haren  mogen  beschouwen,  daar  is 
het  verschil  al  tot  zeer  geringe  afmetingen  teruggebracht. 

Is  de  groote  overeenkomst  tusschen  beide  orden  op  zich  zelf  reeds 
merkwaardig,  ze  geeft  ons  bovendien  nog  het  recht  tot  eenige 
belangrijke  phylogenetische  gevolgtrekkingen. 

Maar  daarvoor  moeten  we  eerst  nagaan,  welk  motief  als  het 
primitiefste  bij  de  vlinders  moet  worden  beschouwd. 

Verschillende  waarnemingen  hebben  me  er  toe  gebracht,  het 
systeem  der  internervale  d warsstreepjes  als  zoodanig  op  te  vatten. 

Deze  waarnemingen,  waarop  ik  in  een  studie,  die,  naar  ik  hoop, 
binnenkort  verschijnen  zal,  uitvoeriger  zal  terugkomen,  zijn  de  volgende : 

1°.  Het  internervale  streepjesmotief  komt  zeer  algemeen  voor  bij 
de  primitiefste  families,  vooral  bij  Cossiden,  maar  ook  bijdeMicrop- 
terygiden  en  bij  enkele  Hepialiden,  bijv.  bij  de  pas  ontdekte,  Suma- 
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traansche  Phassus  niger  v.  Eecke,  bij  Dalaca  assa,  Zelotypia  stacyi. 

2°.  De  overige  patronen  zijn  dikwijls  gemakkelijk  en  ongedwon- 
gen uit  dit  motief  af  te  leiden ; zoo  kan  het  zandloopermotief, 
dat  van  Bemmelen  bij  zeer  veel  Hepialiden  waarnam  (bijv.  bij 
Charagia  mirabilis  2),  en  in  verbinding  en  beurtelingsche  afwisseling 
met  het  ovale-vlekken-motief  als  de  teekening  van  het  grondplan 
der  verschillende  genera  aanduidde,  door  een  zeer  geringe  wijziging 
van  de  d warsstreepjes  verklaard  worden. 

Zoo  blijken  ook  allerlei  rechte,  gebroken  of  gegolfde  d warslijnen 
uit  componenten  te  bestaan,  die  niets  anders  zijn  dan  ongewijzigde 
of  slechts  weinig  vervormde  internervale  dwarsstreepjés.  Hetzelfde 
geldt  van  de  metaalglanzende,  donkere  vlekken  of  stippels,  die  in 
mediane  rijen  de  tusschenadercellen  van  Zeuzera  pyrina  opvullen, 
zooals  allerlei  overgangen  bij  de  vergelijking  van  verschillende  indi- 
viduen dezer  soort  ons  kunnen  leeren. 

Zelfs  de  schijnbaar  zeer  ver  van  ’t  primitieve  patroon  afstaande  oog- 
vlek  op  de  achtervleugels  van  Smerinthus  ocellata,  of  de  lusvormige  en 
overlangsche  streepjes  op  de  voorvleugels  van  Dicranura  vinula  zijn 
door  allerlei  bestaande  tusschenvormen  met  de  bovengenoemde,  oor- 
spronkelijke teekening  verbonden. 

En  zoo  zou  ik  meer  voorbeelden  kunnen  aanhalen,  die  ik  echter, 
om  deze  voorloopige  mededeeling  niet  te  lang  te  maken,  liever 
bewaren  wil  voor  de  reeds  vermelde,  uitvoeriger  studie,  waarin 
beter  op  allerlei  bijzonderheden  kan  ingegaan  worden. 

3°.  Het  streepjesmotief  duikt  overal  in  de  orde  weer  op  en  wel 
bij  de  meest  uiteenloopende  vlindergroepen.  Ieder,  die  een  vlinder- 
verzameling  met  vertegenwoordigers  der  verschillende  families  slechts 
doorkijkt,  zal  het  opvallen,  hoe  taai  bijv.  de  voorrandteekening  bij 
de  evolutie  der  vormen  zich  gehandhaafd  heeft.  Zelfs  als  het  overige 
deel  van  het  vleugelvlak  sterk  is  gewijzigd,  zooals  bij  vele  onzer 
Vanessa’s  het  geval  is,  kan  toch  de  voorrand  met  verrassende  dui- 
delijkheid de  alleroorspronkelijkste  versiering  vertoonen. 

4°.  Het  komt  voor  op  de  vleugels  (de  zgn.  „vleugelscheeden”) 
van  sommige  poppen,  b.v.  bij  Payilio  podalirius,  dus  op  vleugels, 
die  een  phylogenetisch  ouder  stadium  vertegenwoordigen  dan  die 
der  imago,  zooals  Poulton  ^ aantoonde  voor  vlinders,  die  hun 
vleugels  geheel  of  zoo  goed  als  geheel  verloren  hebben,  terwijl  bij 
hun  poppen  nog  aanzienlijke  resten  van  vleugels  te  vinden  zijn, 

J)  E.  B.  Poulton,  The  external  Morphology  of  the  Lepidopterous  Pupa:  its 
Relation  to  that  of  the  other  Stages  and  to  the  Origin  and  History  of  Metamor- 
phosis.  Parts  IV — V.  Transaclions  of  the  Linnean  Society  of  London,  1891. 
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en  zooals  van  Bemmelen  *)  waarschijnlijk  maakte  voor  hun  kleuren- 
patroon. 

5°.  Het  komt  voor  bij  de  Trichoptera,  waar  juist  door  den  gerin- 
geren  motieven-rijkdom  minder  gevaar  voor  meeningsverschil  bestaat 
bij  het  overwegen,  wat  al  en  wat  niet  primitief  genoemd  mag 
worden. 

6°.  Men  vindt  het  bij  afwijkende  individuen  van  soorten,  die 
anders  deze  teekening  niet  vertoonen.  Bkyk *  2)  b.v.  ving  te  Myllykyla 
een  merkwaardige  afwijking  van  een  Gonepterix  rhamni,  welke  op 
de  linkervoorvleugel  eenige  rijen  langwerpige  vlekjes  vertoonde, 
waaraan  hij,  m.  i.  niet  ten  onrechte,  groote  phylogenetische  waarde 
toekent. 

7°.  Het  treedt  op,  of  wordt  sterker,  bij  vlinders,  die  gedurende 
hun  ontwikkeling  aan  abnormale  temperatuursomstandigheden  waren 
blootgesteld ; daarvan  mogen  de  schoone  af  beeldingen  van  Vanessa 
atalanta  getuigen,  die  Merrifield’s  3)  artikel  over  den  invloed  van 
de  temperatuur  verluchten. 

8°.  Het  staat  in  nauw  verband  met  het  aderverloop. 

We  kunnen  ons  nu  de  vraag  stellen,  welke  de  oorsprong  van  dit 
primitieve  patroon  is. 

Allereerst  kunnen  we,  dunkt  me,  met  vrij  groote  zekerheid  vast- 
stellen, dat  de  vleugelteekeningen  niet  eerst  ontstaan  zijn,  nadat  de 
vlinders  zich  als  zoodanig  uit  een  lagere  orde  van  insecten  hadden 
ontwikkeld  ; want  nemen  we  aan,  dat  de  vlinders  met  éénkleurige 
vleugels  uit  een  oudere  groep  voortgekomen  zijn,  en  dat  ze  geleidelijk 
dit  monotone  kleed  hebben  verwisseld ' met  één,  dat  een  min  of  meer 
samengesteld  patroon  droeg,  dan  zou  de  gelijksoortige  ontwikkeling 
der  Trichoptera  niet  gemakkelijk  te  verklaren  zijn  ; we  zouden 
dan  aan  convergentie  moeten  denken,  die  hier  al  zeer  onwaar- 
schijnlijk is. 

De  feiten  dwingen  ons  tot  de  conclusie,  dat  de  vlinders,  toen  ze 
ontstonden,  reeds  voorzien  waren  van  vleugelversieringen,  die  ze  als 
erfstuk  hadden  meegenomen  uit  de  groep,  die  hen  voortbracht. 

Ook  deze  voorouders  moeten  op  dezelfde  wijze  versierd  geweest 

b J.  F.  van  Bemmelen,  Die  phylogenetische  Bedeutung  der  Puppenzeichnung  bei 
den  Rhopaloceren  und  ihre  Beziehungen  zu  derjenigen  der  Raupen  und  Imagines. 
Yerhandl.  d.  Deutschen  Zool.  Gesellsch.,  28  Jhrvers.  Bremen,  1913. 

2)  F.  Bryk,  Ein  Gitronenblatt  mit  einer  ursprünglichen  Weiszling-zeichnung, 
Zool.- Anzeiger,  1914, 

s)  F.  Merrifield,  The  effects  of  temperature  in  the  pupal  stage  on  the  colouring 
of  Pieris  napi,  Vanessa  atalanta,  Chrysóphanus  phloeas,  and  Ephyra  punctaria. 
Transact.  Entom.  Society,  London,  1893, 
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zijn,  maar  daar  zij  nog  geen  schubben  hadden,  moeten  ze  de  teeke- 
ning  gedragen  hebben  in  het  nog  niet  vervormde  harenkleed,  waar- 
schijnlijk ook  op  het  vleugelvlies,  dus  op  dezelfde  plaatsen,  waar 
wij  ze  nu  nog  vinden  bij  de  Trichoptera. 

Wanneer  we  bij  de  bepaling  der  phjlogenetische  verwantschap 
nergens  anders  mee  te  maken  hadden  dan  met  het  kleurenpatroon, 
dan  zou  niets  ons  behoeven  te  weerhouden,  de  vlinders  als  ver- 
vormde schietmotten  te  beschouwen. 

Dit  is  echter  niet  het  geval ; bij  de  vaststelling  der  verwantschap 
dienen  zooveel  eigenschappen  als  mogelijk  is,  in  het  oog  gevat  te 
worden.  Zoo  vindt  Handlirsch  *)  het  onwaarschijnlijk,  dat  de  vlin- 
ders uit  de  Trichoptera  voortgekomen  zouden  zijn,  daar  hij  zich  niet 
goed  kan  voorstellen, ' hoe  een  insectengroep  met  polypode,  het  land 
bewonende  larven  zijn  ontstaan  zou  kunnen  danken  aan  een  groep 
met  hexapode  larven,  die  alle  in  het  water  leven.  Hij  is  meer  de 
meening  toegedaan,  dat  we  den  stamvorm  in  de  Panorpaten  moeten 
zoeken,  wier  larven  rupsachtig  zijn  en  zich  eigenlijk  alleen  van  die 
der  vlinders  onderscheiden  door  de  versmelting  van  twee  praeanale 
segmenten. 

Hoe  het  ook  zij,  men  beschouwt  in  elk  geval  de  Panorpaten  als 
een  orde,  die  met  de  beide  genoemde  zeer  nauw  verwant  is.  En 
wanneer  we  nu  ook  deze  derde  groep  eens  doormonsteren,  dan 
vinden  we  daar  o.a.  het  geslacht  Bittacus,  dat  eveneens  op  zijn 
vleugels  internervale  kleurstreepjes  draagt,  maar  bovendien  in  elk 
kleurstreepje  een  d warsader  vertoont,  of  anders  gezegd,  waar,  ver- 
geleken met  de  beide  andere  orden,  nog  een  betrekkelijk  groot  aantal 
dwarsaders  aanwezig  zijn,  die  alle  een  rookkleurigen  zoom  hebben. 

Gesteld  nu,  dat  deze  dwarsaders  verdwenen,  en  dat  de  rookkleu- 
rige  zoomen  bleven  bestaan,  dan  zouden  we  dus  van  afstand  tot 
afstand  tusschen  de  overlangsche  aders  d warsstreepjes  zien  optreden, 
en  was  er  een  patroon  ontstaan,  dat  zeer  veel  overeenkomst  ver- 
toonde met  het  door  ons  aangenomen  primitieve  van  vlinders  en 
Trichoptera. 

En  nu  zien  we,  dat  dit  werkelijk  gebeurt  bij  de  Panorpaten ; 
we  vinden  soms  de  dwarsaders  tot  op  een  minieme  rest  gereduceerd, 
terwijl  de  kleurstreepjes  in  volle  helderheid  bewaard  gebleven  zijn. 
Op  een  enkele  plaats  in  den  vleugel  van  een  Bittacus  zag  ik  de 
ader  aan  den  eenen  kant  totaal  verdwenen,  terwijl  die  bij  hetzelfde 
exemplaar  aan  den  anderen  kant  nog  aanwezig  was. 

We  vinden  dus  bij  de  drie  besproken  orden  de  stadia  terug,  die 

1)  Handlirsch,  A.,  Die  fossilen  Insekten  und  die  Phylogenie  der  rezenten  Formen. 
Leipzig,  1908, 
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het  primitieve  vleugelpatroon  der  vlinders  waarschijnlijk  doorloopen 
zal  hebben,  en  die  we  aldus  kunnen  formuleeren  : 

1°.  de  vliezige  vleugels  hebben  verscheidene  dwarsaders,  die 
tusschen  rookkleurige  zoomen  liggen  ; 

2°.  de  dwarsaders  gaan  verdwijnen,  de  zoomen  blijven  bestaan 
en  worden  tot  dwarse  kleurstrepen ; op  de  vleugelvliezen  hebben 
de  haren  een  overeenkomstige  teekening; 

3°.  de  haren  gaan  zich  vervormen  tot  schubben ; deze  behouden 
hun  internervale  teekening,  terwijl  het  vleugelvlies,  dat  door  de 
breedte  der  schubben  geheel  van  het  licht  afgesloten  is,  ze  verliest. 

Indien  dit  de  werkelijke  ontwikkelingsgang  geweest  is,  dan  moeten 
we  dus  de  versiering  van  den  voorrand  eveneens  toeschrijven  aan 
een  grooter  of  kleiner  aantal  dwarsaders ; nu  vertoonen  wel  de 
meeste  vertegenwoordigers  der  Panorpaten  slechts  een  gering  aantal, 
maar  onder  hen  is  toch  ook  nog  wel  een  geslacht  te  vinden,  waar 
ze  in  grooter  getale  optreden,  bijv.  Merope.  (zie  Handlirsch,  plaat 
V,  fig.  18). 

Bovendien  is  het  aan  ieder  entomoloog  bekend,  dat  er  zeer  veel 
insecten  bestaan,  vooral  bij  de  primitievere,  recente  groepen,  maar 
ook  bij  de  Carboon-insecten  (zie  Handlirsch,  plaat  VIII — XXXIV), 
die  een  statige  reeks  van  dwarsaders  langs  den  voorrand  bezitten, 
zoodat  deze  noodzakelijke  gevolgtrekking  nog  grooteren  steun  aan 
onze  opvatting  verleent. 

Nog  een  ander  punt  dient  besproken  te  worden. 

Waar  we  een  nauw  verband  hebben  aangenomen  tusschen  de 
oerteekening  op  de  vlinder-  en  schietmottenvleugels  en  het  ader- 
stelsel  hunner  voorouders,  of  liever  nog  de  kleurzoomen,  die  de 
aders  van  deze  vergezellen,  rijst  de  vraag  op : Kan  soms  het  net- 
werk, dat  we  bij  beide  orden  (ook  bij  enkele  Diptera ) aantreffen, 
en  dat  vooral  bij  Cossiden  sterk  ontwikkeld  is,  niet  wijzen  op  een 
vroeger  reticulair  aderverloop,  zooals  we  dat  nog  bij  vele  Neuroptera 
en  andere  lagere  orden  vinden?  . 

Deze  teekeningen  zouden  dan  eveneens  primitief  zijn,  nog  oor- 
spronkelijker dan  die  van  de  d warsstreepjes,  en  een  verwijzing 
naar  een  nog  verder  terug  liggenden  oervorm.  Dat  op  denzelfden 
vleugel  motieven  voorkomen,  die  in  ouderdom  verschillen,  is  op 
zichzelf  volstrekt  niet  onbestaanbaar.  Onze  Yanessa’s  en  heel  veel 
andere  vlinders  geven  daarvan  sprekende  voorbeelden. 

Toch  voel  ik  me  geneigd,  de  netsgewijze  teekening  als  afgeleid 
te  beschouwen  en  wel  om  de  volgende  redenen : 

1°.  omdat  zij  wel  bij  de  Cossiden,  maar  niet  bij  de  andere  oor- 
spronkelijke families  voorkomt ; 
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2°.  omdat  zij  zoo  goed  als  niet  bij  hooger  ontwikkelde  Lepi- 
doptera  gevonden  wordt. 

3°.  omdat  zij  gemakkelijk  in  die  der  internervale  d warsstreepjes 
'overgaat ; 

4°.  omdat  we  tot  de  alleroudste  insecten,  de  Palaeodictyoptera 
zouden  moeten  teruggaan,  om  den  vorm  te  vinden,  waarnaar  zij 
verwijzen  zou,  daar  toch  de  Megasecoptera,  die  wel  als  de  stam- 
ouders der  oer-Panorpaten  beschouwd  worden,  reeds  een  regelmatig 
dwarsaderstelsel  vertoonen. 

Summa  summarum,  moeten  we  dus  in  het  primitieve  kleuren- 
patroon  der  vlinders  een  herinnering  zien  aan  het  rijke  aderstelsel 
hunner  voorouders,  een  herinnering  aan  de  talrijke,  later  verloren 
gegane,  omzoomde  dwarsaders;  en  al  is  dit  erfstuk  bij  latere  vormen 
soms  geheel  verdwenen,  als  ’t  ware  uitgewischt  van  de  vleugels,  bij 
andere  trad  het  sterker  dan  ooit  op  den  voorgrond,  omdat  het 
dienstbaar  gemaakt  kon  worden  aan  allerlei  aanpassingen,  niet  altijd 
in  de  oorspronkelijke,  eenvoudige  gedaante,  maar  dikwijls  vervormd 
op  allerlei  wijzen  en.  in  verschillende  richtingen. 

Groningen , 11  Maart  1916. 


Dierkunde.  — De  Heer  van  Bemmelen  biedt  eene  mededeeling  aan 
van  den  Heer  A.  Schierbeek:  „ Over  het  Setale  Patroon  der 
Rupsen.” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  van  Wijhe). 

In  1876  toonde  Weismann  aan,  dat  de  bijzondere  teekening  van 
vele  Sphingiden-rupsen  zich  ontogenetisch  ontwikkelt  uit  de  streep- 
teekening.  Hij  leidde  hieruit  af,  dat  de  oog-  en  ringvlekken  ook 
phylogenetisch  uit  overlangsche  strepen  zijn  ontstaan,  en  hij  kon 
hierbij  wijzen  op  het  feit,  dat  de  tusscbenstadia,  die  bij  verschillende 
geslachten  en  soorten  gedurende  hun  ontwikkeling  worden  door- 
loopen,  bij  andere  als  eindvormen  optreden.  Sedert  dien  tijd  hebben 
vele  onderzoekers  zich  met  de  uitwendige  vormen  der  rupsen  bezig- 
gehouden. 

W.  Müller  en  Dyar  vestigden,  onafhankelijk  van  elkaar,  de  aan- 
dacht op  de  constante  rangschikking  der  setae  bij  de  verschillende 
families,  en  zij  werden  in  hunne  onderzoekingen  nagevolgd  o.a.  door 
O.  Hofmann,  Packard,  Quail  en  Tsou1). 

b De  verhandeling  van  dezen  laatsten  auteur  kreeg  ik  eerst  in  handen,  toen 
dit  artikel  reeds  geschreven  was. 
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J.  F.  van  Bemmelen  legde  (1913)  een  verband  tusschen  de  teeke- 
ning  van  rupsen,  poppen  en  imagines.  Deze  overeenstemming  was 
wel  gedeeltelijk  door  andere  onderzoekers  opgemerkt,  o.  a.  door 
Poülton,  doch  deze  hadden  hieraan  geen  beteekenis  gehecht.  Door 
de  beschouwingen  van  van  Bemmelen  werd  in  de  besprekingen  een 
nieuw  gezichtspunt  ingevoerd,  daar  hierbij  tubercula  en  setae  gelijk 
werden  gesteld  met  pigmentvlekken.  Dit  laatste  was  geheel  ontgaan 
aan  Frackeb,  die  in  1915  het  setale  patroon  van  zeer  weel  rupsen 
nauwkeurig  bestudeerde. 

De  meeste  onderzoekers  hebben  voor  de  rangschikking  der  setae 
een  nomenclatuur  uitgedacht,  maar  deze  werd  steeds  door  de  anderen 
verworpen,  daar  het  telkenmale  bleek,  dat  bij  uitbreiding  onzer 
kennis  de  bestaande  aanduidingen  niet  meer  voldoende  waren.  Om 
dit  bezwaar  te  ondervangen,  hebben  verschillende  auteurs  hun  toe- 
vlucht tot  cijfers  genomen,  in  navolging  van  Dyar.  Daar  Dyar 
echter  zelf  na  eenige  jaren  een  nieuwe  nummering  voorstelde,  waarin 
door  anderen  weer  verbeteringen  werden  aangebracht,  is  tenslotte 
een  hopelooze  verwarring  ontstaan.  Fracker  meent  daarom  de  voor- 
keur te  moeten  geven  aan  de  letters  van  het  Orieksche  alphabet, 
vooral  omdat  de  volgorde  der  letters  moeilijker  in  het  geheugen  te 
prenten  zou  zijn,  en  men  dus  niet  zoo  licht  tot  verkeerde  homologiën 
zou  komen  te  vervallen.  Hij  ontwerpt  één  gegeneraliseerd  segment, 
door  alle  setae,  die  tijdens  den  eersten  instar,  bij  rupsen  van  ver- 
schillende soorten,  geslachten,  families  en  onderorden,  zoowel  op 
abdominaal-  als  op  thoracaalsegmenten  voorkomen,  op  één  segment 
te  vereenigen.  Hij  kent  aan  dit  gegeneraliseerde  type  een  groote 
waarde  toe,  en  meent  daarmee  het  oorspronkelijke  patroon  gerecon- 
strueerd te  hebben.  Worden  bij  verschillende  rupsen  minder  setae 
aan  getroffen  dan  er,  volgens  deze  hypothese,  moesten  voorkomen, 
dan  acht  hij  de  overige  verdwenen.  Het  dichtst  bij  dit  oertype  staat 
de  prothorax  van  Hepialus,  die  echter  door  Fracker  niet  is  onder- 
zocht. Hij  beschikte  niet  over  een  beschrijving,  doch  slechts  over 
een  afbeelding,  door  Dyar  gemaakt  van  Hepialus  mustelinus.  De 
aanduiding  van  de  setae,  volgens  Fracker’s  systeem,  volgt  uit  fig.  1. 

In  1914  vestigde  Prof.  J.  F.  van  Bemmelen  mijn  aandacht  op  het 
vraagstuk  van  de  rangschikking  der  setae,  en  sedert  dien  tijd  heb 
ik  mij  beziggehouden  met  onderzoekingen  over  de  veranderingen, 
die  in  het  setale  patroon  plaats  grijpen  tijdens  de  ontogenie.  ï)e 
uitvoerige  beschrijvingen  der  verschillende  instars,  voorzien  van 
nauwkeurige,  niet  schematische  figuren,  hoop  ik  binnenkort  elders 
te  publiceeren.  De  voornaamste  resultaten  van  mijn  onderzoek  volgen 
hier.  Zij  werden  verkregen  vóór  de  verhandeling  van  Fracker  te 
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mijner  kennisse  kwam,  en  zijn  in  vele  gevallen  met  de  daarin  ver- 
melde waarnemingen  in  strijd,  terwijl  zij  bovendien  in  ’t  bijzonder 
betrekking  hebben  op  de  vroegste  levenstijdperken  (Instar)  der  rupsen. 

Het  homologiseeren  der  setae  moet  m.i.  berusten  op  hun  plaatsing 
ten  opzichte  van  elkaar  en  van  de  andere  organen,  die  op  het  uit- 
wendig oppervlak  der  rupsen  zichtbaar  zijn.  Het  stigma  is  wel  een 
der  voornaamste  dezer  organen,  doch  de  plaats  hiervan  is  niet 
constant.  Op  den  prothorax  ligt  het  gewoonlijk  aan  den  caudalen 
rand  van  het  segment,  op  het  abdomen  juist  bij  de  orale  grens. 
Er  moet  dus  een  verschuiving  van  het  stigma  hebben  plaats  ge- 
vonden. In  het  midden  latend,  welke  positie  de  primitieve  is,  meen 
ik  wel  als  vaststaand  te  kunnen  aannemen,  dat  bij  een  dergelijke 
verschuiving,  de  in  de  nabijheid  geplaatste  setae  betrokken  zullen 
zijn. 

Fracker  schijnt,  volgens  fig.  1 (#  en  x)  aan  te  nemen,  dat  het 
stigma  als  het  ware  onder  een  seta  door  zou  kunnen  duiken,  zonder 
in  de  positie  der  setae  ook  maar  de  minste  verandering  te  weeg  te 
brengen.  Ik  kan  mij  met  een  dergelijke  opvatting  niet  vereenigen, 
en  meen,  dat  een  vóór  het  stigma  gelegen  seta  steeds  prostigmaal 
zal  blijven.  Om  deze  reden  geef  ik  de  voorkeur  aan  een  stelsel  niet 
van  cijfers  of  letters  maar  van  namen,  door  welke  tevens  de  plaatsing 
der  setae  wordt  uitgedrukt.  Hierbij  kan  ik  mij  tegelijk  aansluiten 
aan  de  nomenclatuur  van  Weismann,  W.  Muller  en  J.  F.  v.  Bemmelen. 
Behalve  dat  ook  in  dit  geval  de  regelen  der  prioriteit  geëerbiedigd 
moeten  worden,  acht  ik  om  der  wille  van  de  duidelijkheid  deze 
naamgeving  verkieslijker,  dan  de  aanduiding  met  cijfers  of  letters. 

Tijdens  mijn  onderzoek  bleek  mij,  dat  er  een  zeer  vergaande  over- 
eenstemming bestaat  tusschen  de  rangschikking  der  setae,  (haren), 
tubercula  (verhoogingen  die  meestal  één  of  meer  setae  dragen),  ver- 
rucae  (wratten,  die  vele  setae  dragen),  scoli  (dorens,  die  ver  uit- 
steken) en  'pigmentvlekken.  Ik  meen  deze  alle  dus  als  homologa  van 
elkaar  te  kunnen  beschouwen.  Een  homogene  verspreiding  der  setae 
is,  evenals  het  ontbreken  ervan,  als  secundair  te  beschouwen. 

Men  kan  verschillende  typen  van  patroon  onderscheiden,  die  echter 
van  elkaar  af  te  leiden  zijn. 

Tyye  I.  ’t  Meest  voorkomend,  nl.  op  de  abdominaalsegmenten 
van  bijna  alle  rupsen  in  den  eersten  instar  en  bij  vele  gedurende 
het  geheele  leven.  Ook  op  den  prothorax  dezer  rupsen  komt  een 
patroon  voor,  dat  in  hoofdtrekken  geheel  met  het  abdominale  over- 
eenstemt. De  met  een  * gemerkte  setae  worden  meestal  alleen  op 
den  prothorax  aangetroffen.  Indien  zij  op  het  abdomen  aanwezig 
zijn,  geef  ik  het  bij  de  beschrijving  op.  Zij  zijn  dus  niet  bedoeld,  als 
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ik  voor  een  bepaalde  familie  Type  I opgeef  voor  het  abdomen. 
Het  patroon  bestaat  uit:  (fig.  2). 

Seta  (etc.)  dorsalis,  oraal  en  tevens  dorsaal. 

S.  subdorsalis  superior,  meer  caudaal  dan,  en  tevens  soms  iets 
ventraal  van  de  vorige. 

*S.  subdorsalis  inferior,  ventraal  van  de  vorige. 

*S.  dorsolateralis,  gelegen  aan  den  oralen  rand  van  het  segment, 
tusschen  s.  dorsalis  en  s.  suprastigmalis. 

S.  suprastigmalis,  boven  het  stigma  gelegen,  ongeveer  in  één  ver- 
ticale lijn  met  s.  dorsalis  en  s.  dorsolateralis. 
prostigmalis,  voor  het  stigma  gelegen. 

S.  poststigmalis,  caudaal  en  meestal  een  weinig  ventraal  van  het 
stigma. 

S.  infrastigmalis,  onder  het  stigma  gelegen. 

S.  basalis  anterior,  en 

S.  basalis  posterior,  gelegen  tusschen  s.  infrastigmalis  en  de  inplan- 
ting van  den  poot,  of  waar  deze  ontbreekt,  tusschen  s.  infrastigmalis 
en  s.  pedalis. 

S.  pedalis,  op  het  begin  van  den  poot,  of  als  deze  ontbreekt,  op 
de  plaats,  waar  men  hem  zou  verwachten.  Deze  seta  schijnt  mij  een 
bewijs  van  het  secundaire  verdwijnen  der  achterlijfspooten  op  de 
abdominaalsegmenten  1,  2,  7,  8 en  9.  Meest  zijn  er  vele  setae  aan 
de  thoracaalpooten  en  soms  ook  aan  de  abdominale.  Ik  heb  hieraan 
geen  namen  gegeven,  daar  zij  bijna  altijd  in  vorm  en  grootte  afwijken 
van  de  bovengenoemde  primitieve,  en  dus  waarschijnlijk  secundair 
zijn  ontstaan. 

* S.  propedalis,  aan  de  buikzijde,  voor  het  begin  van  den  poot  gelegen. 

S.  ventralis,  tusschen  de  binnenzijde  van  den  poot  en  de  ventrale 
mediaanlijn. 

De  reducties,  welke  binnen  dit  type  optreden,  zijn  meestal  of  in 
de  ontwikkeling  van  één  soort  of  bij  vergelijking  der  verschillende 
soorten  in  één  familie  te  vervolgen.  De  laatste  abdominaalsegmenten 
wijken  gewoonlijk  iets  af.  De  vereenvoudigingen,  die  hierbij  optreden, 
zijn  als  secundaire  wijzigingen  te  beschouwen,  ook  al  leiden  zij  vaak 
tot  pseudoprimitieve  toestanden. 

Type  Ia.  Een  zeer  veelvuldig  voorkomende  vereenvoudiging  bestaat 
in  het  verdwijnen  van  de  setae  subdorsales,  terwijl  de  seta  poststig- 
malis  samensmelt  met  de  seta  infrastigmalis.  Men  krijgt  dienten- 
gevolge één  enkele  reeks,  waarin  ook  het  stigma  is  gelegen.  Dit 
patroon,  dat  op  den  eersten  aanblik  een  primitieven  indruk  maakt, 
vindt  men  o.a.  bij  Saturnia  pavonia,  waar  alleen  op  het  prothoracaal 
segment  een  s.  dorsalis  is  ontwikkeld,  terwijl  de  andere  setae  (tuber- 
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kels)  bij  instar  I veranderd  zijn  in  verrucae  en  later  in  scoli.  (fig.  3). 

Type  lb.  Geheel  denzelfden  eindtoestand  treft  men  aan  bij  de 
Lymantridae  = Lvparidae.  Daar  verdwijnt  echter  niet  de  seta  of  verruca 
subdorsalis,  doch  de  v.  dorsalis,  terwijl  de  v.  poststigmalis  versmelt 
met  v.  suprastigmalis,  hetgeen  zelfs  bij  volwassen  rupsen  duidelijk  zicht- 
baar blijft,  daar  de  twee  helften  door  een  groef  zijn  gescheiden,  (fig.  4). 

Type  II.  Op  den  eersten  aanblik  schijnen  de  pro-  en  mesothorax 
een  ander  setaal  patroon  te  bezitten  dan  de  abdominaalsegmenten. 

Boven  de  horizontale  lijn  door  de  stigmata  op  prothorax  en  abdomen 
staan  meestal  drie  setae  in  één  verticale  reeks,  nabij  den  oralen  rand 
van  het  segment  (fig.  5).  Ik  beschouw  deze  drie  als  s.  dorsalis, 
dorsolateralis  en  suprastigmalis. 

Ongeveer  in  dezelfde  lijn  staat  de  prostigmalis,  zooals  duidelijk 
blijkt,  indien  er  een  rudimentair  stigma  of  een  vleugel-aanleg  op  het 
segment  aanwezig  is.  Dit  ligt  dan  n.1.  juist  als  op  den  prothorax  aan 
den  caudalen  rand  van  het  segment.  Soms  is  het  een  pigmentvlek 
(Porthesia  chrysorrhoea,  Zeuzera  pyrina),  soms  een  verruca  (Arctia  caja, 
Sericina  telamon)  en  in  andere  gevallen  schemert  het  tracheeënstelsel 
door  en  bezit  op  die  plaats  een  duidelijke  verwijding  (Pieris  brassicae 
en  P.  napi).  Het  rudimentaire  stigma  ligt  dus  zoowel  op  den  meso-  als 
op  den  metathorax  aan  den  caudalen  rand  ; en  een  daarvóór  gelegen 
seta  moet  dus  s.  prostigmalis  zijn.  Onder  s.  prostigmalis  vindt  men  s. 
infrastigmalis  en  soms  ook  s.  basalis.  Al  deze  setae  staan  dus  vrij 
nauwkeurig  in  één  lijn,  en  hierdoor  schijnt  het  type  zeer  éénvoudig. 

Het.  homologiseeren  dezer  setae  geschiedt  door  de  genoemde  schrij- 
vers zeer  verschillend,  zooals  door  Fracker  in  zijn  tabellarisch  over- 
zicht (pg.  40)  is  aangetoond. 

Dit  type  II  toont  ten  opzichte  van  het  abdominale  in  de  eerste 
plaats  een  reductie,  door  den  achteruitgang  van  de  s.  subdorsalis 
superior  et  inferior,  waarvan  de  eerste  echter  soms  (Pieris  napi) 
aanwezig  is.  Verder  ontbreekt  meestal  s.  poststigmalis. 

Ik  verklaar  dit  door  de  plaatsing  van  het  stigma  aan  den  caudalen 
rand,  zoodat  de  laatste  rij  der  setae  zich  niet  volledig  kan  ontwik- 
kelen. Aan  den  anderen  kant  vertoonen  de  meso-  en  metathorax 
meestal  juist  de  s.  dorsolateralis,  die  op  het  abdomen  zoo  dikwijls 
ontbreekt.  Ik  meen,  dat  dit  een  primaire  seta  is,  want  niet  alleen 
komt  zij  op  bijna  alle  thoracaal segmenten  voor,  doch  men  kan 
haar  ook  op  het  abdomen  van  de  meest  verschillende  families  aan- 
treffen (b.v.  Phalera  bucephala,  Pieris  napi,  Hepialus  spec.).  In  de 
beide  laatste  gevallen  trof  ik  haar  nog  niet  aan  bij  instar  I,  maar 
wel  bij  de  latere  instars.  Quail  noemt  haar  echter  als  IIIB  bij  instar 
I van  Pieris  brassicae,  waar  ik  haar  niet  aantrof.  Het  merkwaar- 
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digst  echter  is,  dat  juist  op  de  plaats,  waar  men  deze  seta  zou  ver- 
moeden, bij  de  poppen  en  imagines  der  Pieriden  een  pigmentvlek 
optreedt,  zelfs  in  die  gevallen,  waar  de  setae  bij  den  laatsten  rupsen- 
instar  zeer  onregelmatig  verspreid  waren  over  het  segment  en  niet 
omgeven  door  een  groote  pigment-ophooping  (zie  p.  1723).  Op  grond 
van  deze  overwegingen,  meen  ik  bij  mijn  beschouwingen  de  seta 
dorsolateralis  als  primitief  te  mogen  opvatten. 

De  resultaten  van  mijn  werk  kon  ik  aanvullen  met  de  uitkom- 
sten door  de  op  p.  1710  genoemde  schrijvers  verkregen.  Hoewel  zij 
er  soms  schijnbaar  mee  in  strijd  zijn,  leveren  zij  m.  i.  juist  een 
bevestiging  mijner  conclusies. 

Bij  het  volgende  overzicht  van  de  typen,  die  bij  verschillende 
families  voorkomen,  heb  ik  de  families  besproken  in  de  volgorde 
van  het  handboek  van  Sharp. 

Van  de  Rhopalocera  onderzocht  ik  uit  de  familie  der  Nymphaliclen 
Vanessa  urticae,  L.  Wilh.  Müller  geeft  bij  deze  familie  een  primaire 
teekening  op,  uit  enkelvoudige  setae  bestaande  bij  instar  I,  later 
vervangen  door  dorens,  die  er  niet  mee  overeenkomen.  De  door 
mij  onderzochte  species  bezit  dadelijk  scoli,  en  wel  m.  i.  de  volgende 
(op  het  abdomen) : scolns  dorsalis,  suprastigmalis,  infrastigmalis  en, 
als  enkele  .setae,  s.  subdorsalis  en  s.  poststigmalis.  Waar  een  zoo 
groote  overeenstemming  bestaat  met  het  primitieve  patroon,  lag  het 
voor  de  hand  om  aan  een  homologie  te  denken.  W.  Muller  toonde 
echter  aan,  dat  bij  vele  Zuid-Amerikaansche  vormen  de  scoli  ont- 
staan uit  secundaire,  tusschen,  de  primaire  gelegen  setae.  De  over- 
eenkomst is  hier  dus  toevallig.  In  overeenstemming  met  Müller 
kan  echter  de  oude  nomenclatuur  (p.  246)  behouden  blijven. 

De  primaire  setae  ontbreken  bij  de  door  mij  onderzochte  species 
bijna  geheel. 

Of  het  patroon  van  de  pop  tot  de  primaire  of  tot  de  secundaire 
teekening  terug  te  brengen  is,  kan  ik  nog  niet  met  zekerheid  uit- 
maken. In  verband  met  de  popteekeningen  der  andere  Rhopalocera 
schijnt  mij  een  terugkeer  tot  de  teekening  van  instar  1 zeer  waar- 
schijnlijk. De  scoli  worden  met  iedere  vervelling  ingewikkelder  van 
vorm,  zooals  Müller  reeds  aantoonde.  Op  de  pop  van  Vanessa  io 
(teekening  van  J.  F.  v.  Bemmelen,  1912)  staat  een  kleine  doren  op  de 
plaats  van  scolus  dorsalis,  en  er  zijn  pigmentvlekken  overeenkomend 
met  sc.  dorsolateralis,  suprastigmalis,  infrastigmalis,  basalis  en  pedalis. 
Het  verdient  opgemerkt  te  worden,  dat  de  sc.  dorsolateralis  bij  de 
rups  niet  op  het  abdomen  is  ontwikkeld.. 

De  Pieriden  vertoonen  in  hun  eersten  instar  het  primitieve  patroon 
zeer  fraai.  Secundair  treden  er  groote  wijzigingen  in  op,  door  de 
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vermeerdering  van  het  aantal  setae  en  door  de  vorming  van  grootere 
of  kleinere  chitineplaatjes,  die  soms  vele  setae  dragen,  en  door  Fracker 
chalazae  genoemd  worden.  Hij  meent  ^p.  136),  dat  zij  niet  met  de 
primaire  setae  overeenkomen,  maar  hierin  vergist  hij  zich.  Ik  heb 
mij  kunnen  overtuigen,  dat  nog  na  de  3e  en  soms  na  de  4e  ver- 
velling  de  primaire  setae  duidelijk  te  onderscheiden  zijn  van  de 
secundaire.  Dat  de  pop-  en  imaginale  teekening  met  deze  primaire 
overeenkomt,  is  door  J.  F.  v.  Bemmelen  gevonden.  Hierbij  treedt 
zelfs  naast  die  pigmentvlekken,  die  teruggebracht  kunnen  worden  tot 
de  primaire  setae,  ook  een  vlek  op,  overeenkomend  met  s.  dorsola- 
teralis  (zie  p.  1723). 

De  Pa'pilioniden  stonden  mij  niet  in  hun  eersten  instar  ten  dienste. 
Uit  de  teekeningen  van  Gruber  (1884)  kan  men  zien,  dat  o.  a.  bij 
Papilio  philenor  instar  I,  eenvoudige  setae  voorkomen,  gerangschikt 
volgens  type  I.  Bij  de  verdere  instars,  en  bij  andere  species  reeds 
tijdens  instar  I,  veranderen  zij  in  verrucae,  die  bij  de  opvolgende 
vervellingen  steeds  ingewikkelder  worden.  Bij  P.  ajax  zijn  de  setae 
aan  het  eind  vorksgewijs  vertakt,  juist  als  W.  Müller  voor  ver- 
schillende Vanessiden,  en  Sharp  voor  enkele  Pieriden  opgeeft.  Seta 
dorsalis  verdwijnt  in  de  ontogenie  het  eerst,  later  volgen  alle 
andere  setae. 

Op  niet  gepubliceerde  teekeningen  van  Prof.  J.  F.  van  Bemmelen, 
naar  exemplaren  van  Papilio  podalirius  uit  de  collectie  Kallenbach, 
zag  ik,  dat  de  pigmentvlekken  van  de  volwassen  rups  in  een  bepaald 
patroon  gerangschikt  zijn.  Zij  komen  m.i.  overeen  met  s.  dorsalis, 
suprastigmalis,  subdorsalis  superior  en  inferior,  pro-,  post-  en  infra- 
stigmalis.  Opmerkelijk  is  het  voorkomen  van  subd.  inf.  en  prostigm., 
die  ik  niet  op  de  figuren  van  instar  I vond.  Op  de  pop  van  Papilio 
machaon  (fig.  van  J.  F.  v.  Bemmelen  1912)  is  een  tuberkel  op  de  plaats 
van  verruca  dorsalis.  Tusschen  het  stigma  en  dezen  tuberkel  zijn 
twee  vlekken,  die  dus  overeenkomen  met  v.  dorsolateralis  en  supra- 
stigmalis. Ook  hier  komt  dus  op  de  pop  een  dorsolateralis  voor,  die 
op  het  abdomen  der  rups  niet  ontwikkeld  is.  Verder  zijn  op  de  pop 
vlekken  overeenkomend  met  v.  prostigmalis,  poststigmalis,  basalis 
ant.  'en  post.  en  vaak  pedalis. 

Samenvattend  kan  ik  zeggen,  dat  bij  de  R/wpalocera  tijdens  instar 
I,  type  l voorkomt  op  het  abdomen.  Het  patroon  wmrdt  steeds  inge- 
wikkelder door  de  vorming  van  verrucae,  scoli  of  chalazae,  of  wel 
er  komt  een  homogene , verspreiding  der  setae  tot  stand,  of  de  setae 
verdwijnen.  In  alle  gevallen  komt,  bij  de  pop  liet  primitieve  patroon 
weer  te  voorschijn,  vermeerderd  met  een  dorsolaterale  vlek,  ook  op 
het  abdomen  (zie  p.  1718). 
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Van  de  Heterocera  onderzocht  ik  o.a.  de  volgende  families  : 

Saturniidae  (fig.  3).  Reeds  in  Instar  I vertoont  Saturnia  pavonia 
Linn.  een  teekening  volgens  type  Ia  (p.  1713),  welke  later  niet  ver- 
andert. De  eerst  aanwezige  verrucae  groeien  later  uit  tot  scoli.  Alleen 
op  het  prothoracaal  segment  is  een  afzonderlijke  seta  subdorsalis, 
welke  m.i.  het  vermoeden  wettigt,  dat  deze  seta  op  de  andere  seg- 
menten secundair  is  verdwenen. 

Bombycidae.  Bij  Bombyx  rubi  is  op  instar  III  nog  duidelijk  een 
rangschikking  der  verrucae  herkenbaar  volgens  type  I,  later  verdwijnt 
dit  patroon  geheel,  door  sterke  vermeerdering  van  het  aantal  verrucae, 
die  dan  onregelmatig  verspreid  zijn. 

Bombyx  rubi  bezit  in  instar  I uitsluitend  een  teekening  volgens 
type  I,  waarbij  de  seta  subdorsalis  enkelvoudig  is.  Bij  de  latere  ver- 
vellingen  komt  een  homogene  verspreiding  der  setae  dit  patroon 
verdringen,  dat  echter,  met  eenige  moeite,  als  zoodanig  herkenbaar 
blijft  tot  op  den  laatsten  rupsen-instar,  in  tegenstelling  met  de  bewe- 
ring van  Fracker  (pg.  102). 

Sphinc/idae.  Het  meest  opvallende  bij  deze  familie  is,  dat  hier 
tijdens  instar  I op  ’t  abdomen  geen  seta  poststigmalis  voorkomt,  doch 
wel  een  s.  prostigmalis ; s.  dorsolateralis  komt  echter  alleen  voorop 
de  thoracaalsegmenten.  Bij  Sphinx  ligustri  is  deze  teekening  zeer 
duidelijk,  bij  Smerinthus  tiliae  ontbreken  enkele  setae,  terwijl  tevens, 
homogeen  verspreid,  veel  kortere  setae  voorkomen,  en  bij  Sm.  populi 
zijn  slechts  enkele  primitieve  setae  tijdens  instar  I aanwezig.  De 
secundaire  setae  vertoonen  in  dit  laatste  geslacht  een  zeer  merkwaar- 
digen  vorm.  Ze  zijn  ± 50  p hoog  en  splitsen  zich  aan  den  top  in 
veie  takjes,  zoodat  het  geheel  den  indruk  maakt  van  een  omgeslagen 
parapluie.  De  horen  is  ontstaan  onder  de  s.  dorsalis  van  het  8e  abdo- 
minale segment.  Weismann  wijdt  bij  zijn  besprekingen  een  enkel 
woord  aan  de  setae,  en  noemt  een  vorm,  die  haar  geheele  leven 
deze  organen  blijft  dragen.  Hij  beschouwt  de  setae  echter  niet  als 
teekening,  en  schenkt  er  dus  niet  veel  aandacht  aan. 

Bij  de  genoemde  soorten  verdwijnen  de  setae  na  de  eerste  vervelling. 

Zoolang  ik  geen  tusschenstadia  gevonden  heb,  kan  ik  mij  niet 
overtuigd  gevoelen  door  de  bewering  van  Fracker  (pg.  126),  dat  de 
seta  prostigmalis  overeenkomt  met  v\,  die  gewoonlijk  onder  het  stigma 
staat,  en  dat  s.  infrastigmalis  gelijk  zou  zijn  aan  x,  die  anders  achter 
het  stigma  aanwezig  is.  Een  dergelijke  wenteling  over  90°  schijnt 
mij  door  niets  bewezen  te  zijn. 

Notodontidae.  Phalera  bucephala  werd  door  mij  zorgvuldig  in 
alle  instars  onderzocht.  Tijdens  instar  I bleek  een  patroon  aanwezig 
van  enkele  en  soms  dubbele  setae  volgens  type  I.  Men  kan  zich 
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denken,  dat  de  dubbele  seta  op  de  plaats  van  seta  dorsalis  is  ont- 
staan door  versmelting  van  deze  seta  met  s.  dorsolateralis.  Bij  de 
latere  instars  blijft  dit  patroon  vrijwel  ongewijzigd  bestaan  tot  instar 
IV,  waarbij  de  eenvoudige  setae  veranderen  in  verrucae,  die  op 
dezelfde  wijze  gerangschikt  blijven.  Tevens  worden  na  iedere  ver- 
velling  meer  pigmentvlekken  zichtbaar,  vooral  langs  voor-  en  achter- 
rand van  het  segment.  Deze  vlekken  versmelten  met  de  pigment- 
ophoopingen  in  de  verrucae  tot  horizontale  lijnen  over  het  lichaam. 
Dit  is  het  eenige  geval,  waarin  ik  de  wijze  van  ontstaan  eener 
lijn  kon  waarnemen,  anders  verschijnen  deze  zonder  overgang.  (zie 
pag.  1721). 

Cossidae.  Bij  een  volwassen  exemplaar  van  Zeuzera  pyrina,  welke 
soort  als  imago  een  zeer  primitief  vleugel  patroon  heeft,  trof  ik  op 
het  abdomen  type  I aan,  echter  zonder  s.  dorsolateralis.  Een  kleine 
seta  is  aan  den  voorrand  van  het  stigma  gelegen,  iets  hooger 
dan  gewoonlijk  met  s.  prostigmalis  het  geval  is.  (fig.  7).  Toch 
beschouw  ik  haar  als  zoodanig,  in  tegenstelling  met  Fracker,  die 
haar  c noemt,  (mijn  s.  suprastigmalis).  De  seta  boven  het  stigma,  die 
ik  s.  suprastigmalis  noem,  heet  bij  hem  q.,  welke  op  zijn  schema 
in  de  caudale  rij  thuis  hoort,  dus  onder  s.  subdorsalis.  Ik  acht  deze 
verklaring  zeer  gewrongen.  Quail  vond  een  zelfde  rangschikking 
bij  Cossus,  hij  noemt  s.  prostigmalis  III  B. 

Hepialidae.  Sharp  plaatst  deze  familie  na  de  Cossidae,  verschil- 
lende systematici  vereenigen  haar,  zooals  bekend  is,  met  Microptery- 
gidae  en  JEriocephalidae  tót  de  onderorde  der  Jugatae.  Van  de  laatste 
families  kon  ik  geen  vertegenwoordigers  onderzoeken.  Fracker  moest 
bij  zijn  beschrijving  van  Hepialus,  instar  I,  afgaan  op  een  teekening 
van  Dyar.  De  door  mij  onderzochte  soort,  Hepialus  hecta  L.,  wijkt 
echter  belangrijk  af  van  de  door  Dyar  onderzochte  H.  mustelinus. 
Vooral  de  prothorax,  waaraan  door  Fracker  een  buitengewone  be- 
teekenis  wordt  toegekend,  is  geheel  anders  geteekend.  Ik  trof  op 
het  abdomen  aan  (fig.  8)  s.  dorsalis,  s.  suprastigmalis,  (recht  boven 
het  stigma),  s.  subdorsalis  sup.  en  inf.,  in  één  lijn  gelegen,  ongeveer 
evenwijdig  aan  den  caudalen  rand  van  het  segment,  s.  poststigmalis, 
s.  infrastigmalis,  s.  basalis  ant.  en  post.,  s.  propedalis  en  s.  ventralis. 
Op  den  prothorax  zijn  bovendien  s.  dorsolateralis  en  s.  prostigmalis, 
doch  geen  s.  poststigmalis  en  geen  s.  subdorsalis  inf.  Het  patroon 
gelijkt  dus  bijna  volkomen  op  type  I. 

Op  een  niet  volwassen  Hepialussoort  uit  Boskoop,  wellicht  H.  lupu- 
linus,  was  op  den  prothorax  boven  het  stigma  slechts  één  seta,  n.1. 
s.  subdorsalis  superior,  maar  op  het  eerste  abdominaal  segment 
(fig.  9)  waren  aanwezig:  s.  dorsalis,  s.  dorsolateralis,  s.  suprastigmalis, 
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denken,  dat  de  dubbele  seta  op  de  plaats  van  seta  dorsalis  is  ont- 
staan door  versmelting  van  deze  seta  met  s.  dorsolateralis.  Bij  de 
latere  instars  blijft  dit  patroon  vrijwel  ongewijzigd  bestaan  tot  instar 
IV,  waarbij  de  eenvoudige  setae  veranderen  in  verrucae,  die  op 
dezelfde  wijze  gerangschikt  blijven.  Tevens  worden  na  iedere  ver- 
velling  meer  pigmentvlekken  zichtbaar,  vooral  langs  voor-  en  achter- 
rand van  het  segment.  Deze  vlekken  versmelten  met  de  pigment- 
ophoopingen  in  de  verrucae  tot  horizontale  lijnen  over  het  lichaam. 
Dit  is  het  eenige  geval,  waarin  ik  de  wijze  van  ontstaan  eener 
lijn  kon  waarnemen,  anders  verschijnen  deze  zonder  overgang.  (zie 
pag.  1721). 

Cossidae.  Bij  een  volwassen  exemplaar  van  Zeuzera  pyrina,  welke 
soort  als  imago  een.  zeer  primitief  vleugelpatroon  heeft,  trof  ik  op 
het  abdomen  type  I aan,  echter  zonder  s.  dorsolateralis.  Een  kleine 
seta  is  aan  den  voprrand  van  het  stigma  gelegen,  iets  hooger 
dan  gewoonlijk  met  s.  prostigmalis  het  geval  is.  (fig.  7).  Toch 
beschouw  ik  haar  als  zoodanig,  in  tegenstelling  met  Fracker,  die 
haar  e noemt,  (mijn  s.  suprastigmalis).  De  seta  boven  het  stigma,  die 
ik  s.  suprastigmalis  noem,  heet  bij  hem  q.,  welke  op  zijn  schema 
in  de  caudale  rij  thuis  hoort,  dus  onder  s.  subdorsalis.  Ik  acht  deze 
verklaring  zeer  gewrongen.  Quail  vond  een  zelfde  rangschikking 
bij  Cossus,  hij  noemt  s.  prostigmalis  III  B. 

Hepialidae.  Sharp  plaatst  deze  familie  na  de  Cossidae,  verschil- 
lende systematici  vereenigen  haar,  zooals  bekend  is,  met  Microptery- 
gidae  en  Eriocephalidae  tót  de  onderorde  der  Jugatae.  Van  de  laatste 
families  kon  ik  geen  vertegenwoordigers  onderzoeken.  Fracker  moest 
bij  zijn  beschrijving  van  Hepialus,  instar  I,  afgaan  op  een  teekening 
van  Dyar.  De  door  mij  onderzochte  soort,  Hepialus  hecta  L.,  wijkt 
echter  belangrijk  af  van  de  door  Dyar  onderzochte  H.  mustelinus. 
Vooral  de  prothorax,  waaraan  door  Fracker  een  buitengewone  be- 
teekenis  wordt  toegekend,  is  geheel  anders  geteekend.  Ik  trof  op 
het  abdomen  aan  (tig.  8)  s.  dorsalis,  s.  suprastigmalis,  (recht  boven 
het  stigma),  s.  subdorsalis  sup.  en  inf.,  in  één  lijn  gelegen,  ongeveer 
evenwijdig  aan  den  caudalen  rand  van  het  segment,  s.  poststigmalis, 
s.  infrastigmalis,  s.  basalis  ant.  en  post.,  s.  propedalis  en  s.  ventralis. 
Op  den  prothorax  zijn  bovendien  s.  dorsolateralis  en  s.  prostigmalis, 
doch  geen  s.  poststigmalis  en  geen  s.  subdorsalis  inf.  Het  patroon 
gelijkt  dus  bijna  volkomen  op  type  I. 

Op  een  niet  volwassen  Hepialussoort  uit  Boskoop,  wellicht  H.  lupu- 
linus,  was  op  den  prothorax  boven  het  stigma  slechts  één  seta,  n.1. 
s.  subdorsalis  superior,  maar  op  het  eerste  abdominaal  segment 
(fig.  9)  waren  aanwezig.-  s.  dorsalis,  s.  dorsolatefalis,  s.  suprastigmalis, 
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alle  in  één  lijn  boven  het  stigma,  s.  subdorsalis  sup.  en  inf. ; s. 
poststigmalis,  2 setae  infrastigmales,  s.  basalis  ant.  en  post.,  s.  pro- 
pedalis  en  s.  ventralis.  Mocht  men  de  nieuw  opgetreden  s.  infrastig- 
maiis  willen  afleiden  uit  het  primitieve  patroon,  dan  ware  het  beste, 
om  de  voorste  der  twee  onder  ’t  stigma  gelegen  setae  te  beschouwen 
als  s.  prostigmalis.  Alvorens  dit  uit  te  kunnen  maken,  zou  ik  eerst 
instar  I van  deze  species  moeten  onderzoeken.  Om,  zooals  Fracker 
doet,  de  gewone  s.  poststigmalis  in  dit  geval  aan  te  duiden  als  een 
zeer  typische  subprimaire  seta  A,  en  de  achterste  der  beide  onder 
het  stigma  gelegene  setae  x te  noemen,  terwijl  de  onderste  der  drie 
boven  ’t  stigma  gelegene  de  letter  q krijgt,  welke  anders  door  hem 
toegekend  wordt  aan  s.  subdorsalis  inf.,  daartoe  bestaat  m.i.  geen 
reden.  Bovendien  strijdt  het  met  de  waarneming,  daar  hier  tevens 
een  s.  subdorsalis  inf.  op  de  gewone  plaats  aanwezig  is.  Quail 
noemt,  m.i.  ten  onrechte,  de  s.  suprastigmalis  ook  hier  III  B.  Ik  zou 
dit  nummer  willen  reserveeren  voor  s.  prostigmalis. 

Men  moet  bij  de  beoordeeling  der  Hepialiden  niet  vergeten,  dat 
een  primitieve  familie  toch  ook  wel  enkele  secundaire  veranderingen 
ondergaan  kan  hebben.  Te  meer  klemt  dit  argument,  waar  van, 
Bemmelen  in  zijn  onderzoek  over  de  He'pialiden-vleugeis  (1 914, 191 5 
1916)  wel  is  waar  een  primitieve  teekening  vond,  doch  tevens  sterke 
secundaire  veranderingen  kon  aantoonen.  Het  is  dus  niet  raadzaam 
om  het  patroon  van  een  prothoracaal  segment,  zooals  dat  bij  één 
der  vertegenwoordigers  in  den  eersten  instar  voorkomt,  dadelijk  te 
beschouwen  als  het  gegeneraliseerde  type  der  Jugatae,  waaruit  ook 
het  gegeneraliseerde  type  der  Frenatae  afgeleid  zou  kunnen  worden. 
Ik  betreur  het  zeer,  dat  mij  geen  vollediger  materiaal  ten  dienste 
stond,  de  poppen  der  Hepialiden,  rupsen  en  poppen  van  Eriocephala 
en  Micropteryx  schijnen  volgens  de  figuren  in  de  handboeken  merk- 
waardige setae  en  verrucae  te  vertoonen. 

Tkyrididae.  In  de  meer  genoemde  collectie  Kallenbach  is  een 
volwassen  rups  van  Thyris  fenestrella.  Het  abdomen  vertoont  enkel- 
voudige setae,  volgens  type  I,  alleen  s.  poststigmalis  is  afwezig.  De 
thoracaalsegmenten  bezitten  s.  dorsolateralis  en  s.  prostigmalis. 

Lymantridae  (—  Liparidae).  Een  belangwekkende  vorm  dezer 
familie  is  Orgyia  antiqua  L.,  door  de  ontwikkeling  der  lange,  sterk 
geveerde  setae.  Bij  de  verschillende  vervellingen  worden  zij  steeds 
ingewikkelder,  zooals  Packard  reeds  opgaf.  Mijn  resultaten  komen 
in  hoofdzaak  met  de  zijne  overeen,  doch  soms  is  er  een  verschil  in 
het  rangnummer  van  den  instar,  waarbij  een  bepaalde  vorm  optreedt. 
De  verrucae  staan  bij  instar  I op  den  prothorax  en  het  abdomen 
volgens  type  I,  op  de  meso-  en  metathorax  volgens  type  II.  De 
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setae  zijn  eerst  niet,  later  sterk  geveerd.  In  den  loop  der  ontwik- 
keling verdwijnt  verruca  dorsalis  van  het  abdomen  op  twee  wijzen. 
Op  de  eerste  twee  abdominaal  segmenten  versmelt  zij  met  v.  dorsalis, 
op  de  anderen  wordt  zij  kleiner  en  gaat  te  gronde,  (fig.  4). 

In  hoofdzaak  dezelfde  ontwikkeling  doorloopt  Porthesia  chrysorrhoea. 
Bij  Ocneria  dispar  vindt  men  alleen  bij  instar  I op  de  verrucae 
tusschen  de  grootere,  kleine  setae,  met  een  bolletje  in  ’t  midden. 
Later  verdwijnen  zij,  evenals  bij  Psilura  monacha  (Wachtl  en 
Kornauth  1893).  Verruca  dorsalis  blijft  soms  als  een  enkele  seta  of 
als  een  kleine  verruca  gedurende  het  geheele  rupsenleven  bestaan. 
Ook  bij  deze  drie  laatste  soorten  zijn  de  setae  bij  instar  I niet,  later 
wel  geveerd.  Over  de  samensmelting  van  v.  suprastigmalis  met  v. 
poststigmalis  is  reeds  bij  type  Ib  (p.  1714)  gesproken.  Deze  vereeniging 
vindt  in  tegenstelling  met  de  bewering  van  Fracker  (p.  104)  niet 
alleen  plaats  bij  Ocneria  (Porthetria)  dispar  maar  ook  bij  Porthesia 
chrysorrhoea. 

De  poppen  van  Ocneria  dispar  vertoonen  verrucae  met  korte  setae, 
van  mikroskopische  zijtakjes  voorzien.  Duidelijk  zijn  v.  dorsalis 
(grooter  dan  op  de  rups)  v.  subdorsalis,  v.' suprastigmalis  vlak  naast 
v.  poststigmalis,  doch  duidelijker  dan  bij  de  rups  ervan  gescheiden, 
v.  infrastigmalis  en  v.  basalis,  en  een  ver  uitstekende  v.  pedalis. 

Arctiidae.  De  verrucae  staan  gerangschikt  volgens  type  I,  met 
dit  verschil,  dat  v.  poststigmalis  iets  onder  het  stigma  is  geschoven, 
waardoor  v.  infrastigmalis  een  weinig  lager  staat  dan  gewoonlijk. 
Ik  onderzocht  Arctia  caja  en  Ocnogyna  lubricepeda,  die  beide  als 
instar  I enkelvoudige  setae  bezitten  en  later  geveerde.  In  tegenstelling 
met  de  vorige  familie  blijft  v.  dorsalis  zeer  groot. 

Geometridae.  Ik  beschikte  alleen  over  volwassen  rupsen.  Bij 
Amphidasis  betularia  was  o.a.  het  primitieve  patroon  Type  I duidelijk. 
De  setae  zijn  niet  geveerd  en  s.  suprastigmalis  staat  iets  verder 
caudaalwaarts  dan  gewoonlijk. 

Noctuidae.  Hierbij  kon  ik  mijne  resultaten  vergelijken  met  de 
schematische  figuren  van  Fracker.  Evenals  ik,  vond  ook  hij,  dat  in 
deze  uitgebreide  familie  de  setae  veranderen  in  verrucae  en  zelfs 
weer  teruggaan  van  verrucae  tot  setae,  (p.  113).  Het  primitieve 
patroon  schijnt  op  het  abdomen  te  zijn : s.  dorsalis,  s.  suprastigmalis, 
(door  Fracker  hier  p genoemd),  s.  subdorsalis  superior,  s.  post-  en 
infrastigmalis,  1 of  2 s.  basales,  s.  pedalis.  Op  de  thoracaal  segmenten 
komen  hier  weer  s.  prostigmalis  en  s.  dorsolateralis  bij,  terwijl 
s.  poststigmalis  ontbreekt.  Boven  voor  het  stigma  vindt  men  op  het 
abdomen  soms  een  kleine  seta  prostigmalis,  door  Fracker  (tig.  31 
naar  Feltia  gladaria)  voor  e gehouden  en  door  Quail  III  B genoemd. 
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Het  vleezige  uitsteeksel  bij  Acronycta  psi  op  het  eerste  abdominaal 
segment  is  ontstaan  onder  verruea  dorsalis,  dat  van  het  6de  onder 
v.  subdorsalis.  Bij  deze  soort  komt  een  v.  prosfigmalis  voor,  tenminste 
in  den  laatsten  instar. 

Bij  Drepessaria  nervosa  (volwassen  exemplaar  uit  de  collectie 
Kallenbach)  zijn  geen  setae  behalve  s.  dorsalis  op  den  mesothorax. 

Op  alle  segmenten  komen  echter  pigmentvlekken  voor  in  de 
rangschikking  van  type  I.  Zij  schijnen  mij  een  bewijs  te  leveren 
der  bewering,  dat  men  pigmentvlekken  gelijk  mag  stellen  met  setae, 
tubercula,  verrueae  en  scoli.  Dit  is  van  veel  belang  voor  de  opvatting 
der  popteekening. 

Pyralidae,  Pterophoridae,  Tortricidae  en  Tineidae  zijn  evenmin 
als  Eriocephahdae  en  Micro pterygidae  in  de  collectie  Kallenbach 
door  rupsen  vertegenwoordigd.  Volgens  teekeningen  van  Fracker 
bezitten  zij  het  gewone  type  I,  vermeerderd  met  subdorsalis  inferior 
en  soms  met  s.  prosfigmalis. 

O.  Hofmann  toonde  voor  de  Pterophoridae  aan,  dat  sommige 
soorten  setae  bezitten,  andere  verrueae  volgens  type  I gerangschikt. 
De  afwijkingen,  die  bij  sommige  soorten  voorkomen,  laten  zich 
gemakkelijk  afleiden  uit  Type  T,  waaronder  in  dit  geval  ook  s. 
prostigmalis  begrepen  is.  Ik  ben  met  een  onderzoek  naar  de  setae 
in  deze  families  bezig.  De  resultaten  komen  met  de  bovengenoemde 
geheel  overeen. 

Samenvattend  meen  ik  dus  te  kunnen  zeggen,  dat  mijn  type  I 
als  grondplan  van  de  rupsenteekening  overal  herkenbaar  is.  Het  is 
mij  tot  nu  toe  niet  mogelijk  gebleken,  dit  patroon  af  te  leiden  van 
dat  hetwelk  bij  andere  orden  der  Insecten  voorkomt.  De  volgende 
orden  komen  daarbij  m.i.  hoofdzakelijk  in  aanmerking:  Blattidae 
(Spuler),  Tenthredinidae,  Trichoptera  (Dyar),  Panorpata  (Handlirsch). 
Ook  de  fraaie  teekeningen  van  Tower  naar  Leptinotarsa  zijn  wellicht 
bruikbaar.  Tot  nu  toe  leidden  deze  onderzoekingen  niet  tol  een 
bevredigend  resultaat. 

De  pigment-ophoopingen  volgen  in  den  aanvang  het  patroon  van 
Type  I.  Het  ontstaan  van  strepen  geschiedt  misschien  zooals  bij 
Phalera  bucephala  uit  vlekken,  die  toevallig  met  elkaar  in  één 
horizontale  lijn  liggen  en  dan  versmelten.  Zekerheid  hieromtrent 
bezit  ik  niet;  totdat  nadere  onderzoekingen  hierover  licht  hebben 
verspreid,  beschouw  ik  de  strepen  als  een  geheel  nieuw  element 
in  de  teekening,  verkregen  na  de  vlekteekening,  die  aan  het  setale 
patroon  gebonden  is. 

Dat  dit  laatste  patroon  zich  tamelijk  ongewijzigd  vertoont  op  alle 
segmenten  van  het  lichaam,  met  uitzondering  van  de  twee  laatste 
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thoracaalsegmenten,  die  ook  in  andere  opzichten  sterk  afwijken,  is 
niet  te  verwonderen.  Het  is  een  uiting  van  de  sterke  homoiomerie, 
die  het  rupsenlichaam  beheérscht.  Een  doorloopende  streep,  waarbij 
een  bepaald  gedeelte  van  één  segment  over  de  geheele  lengte 
daarvan  veranderd  is,  is  een  geheel  andere  zaak.  Het  kan  zijn,  dat, 
langzamerhand  ontstane  strepen,  zooals  bij  Phalera  bucephala,  zich 
steeds  in  hun  eerste  optreden  naar  vroegere  instars  verplaatsen, 
(Weismann),  doch  dan  zou  men  verwachten,  dat  zij  zich  eerst  als 
enkele  vlekken  zouden  vertoonen  bij  instar  I,  indien  bij  instar  II  de 
streep  verschijnt.  Hiervan  bespeurde  ik  niets.  Men  kan  dus  ook  aan 
een  mutatie  denken,  waarbij  de  streepteekening  plotseling  is  ontstaan. 

De  verrucae  zijji  bij  zeer  verschillende  families  onafhankelijk  van 
elkaar  ontstaan;  b.v.  bij  de  Vanessidae,  Pieridae,  Papilionidae, 
Saturnidae,  Bombycidae,  Notodontidae,  Arctiidae,  Lymantridae, 
Noctuidae,  Pterophoridae,  Eriocephalidae.  Hieraan  kan  dus  geen 
systematische  waarde  worden  toegekend. 

Geveerde  setae  zijn  bij  enkele  families,  zooals  Limantridae  en 
Arctiidae,  die  zeker  wel  in  eikaars  nabijheid  geplaatst  moeten  worden, 
uit  enkelvoudige  ontstaan. 

Een  homogene  verspreiding  der  setae  (Pieris  napi,  Bombyx  mori), 
en  kaalheid  (Papilionidae,  Sphingidae)  zijn  secundair  ontstaan. 

Een  eigenaardige  positie  nemen  de  Sphingidae  in,  door  het  voor- 
komen van  seta  prostigmalis  op  het  abdomen,  en  het  ontbreken  van 
seta  poststigmalis.  Ik  betwijfel  of  aan  dit  voorkomen  een  bijzondere 
beteekenis  is  te  hechten,  temeer,  waar  ik  in  de  door  Frackek  e,  en 
Quail  III B genoemde  seta,  mijn  seta  prostigmalis  meen  terug  te 
vinden. 

Ten  slotte  wil  ik  nog  enkele  woorden  wijden  aan  het  verband 
tusschen  rups-  en  popteekening. 

In  Pieris  napi  en  P.  brassicae  bezitten  wij  twee  vormen,  die 
onder  zeer  gelijke  uitwendige  omstandigheden  leven  en  zeer  na 
verwant  zijn.  De  eerste  is  bekend  om  de  beschuttende,  de  laatste 
om  de  schrikkleur  van  rups  en  pop.  Eieren,  eerste  rupsen-instar, 
pop  en  imago  komen  in  teekening  bijna  volkomen  met  elkaar  over- 
een, maar  de  latere  rupsen-instars  wijken  hoe  langer  hoe  meer  uiteen. 
Bij  P.  brassicae  treedt  niet  alleen  een  vermenigvuldiging  van  het 
aantal  setae  op,  doch  de  tuberkels  waarop  de  setae  bevestigd  zijn, 
worden  hoe  langer  hoe  grooter  en  zijn  sterk  gepigmenteerd.  De 
primaire  setae  blijven  tot  het  laatst  toe  duidelijk  zichtbaar.  Bij  P. 
napi  treedt  ook  een  vermeerdering  van  het  aantal  setae  op  en 
blijven  de  primaire  nog  een  tijdlang  zichtbaar,  maar  de  secundaire 
versmelten  niet  met  de  primaire  tot  grootere  groepen.  De  plaats,  waar 
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de  setae  in  de  huid  bevestigd  zijn,  is  slechts  weinig  gepiginenteerd, 
en  de  strepen,  die  bij  P.  brassicae  zoo  zeer  in  ’t  oog  loopen,  zijn 
hier  gereduceerd  tot  kleine  plekjes  bij  het  stigma. 

Bij  de  pop  komen  nu  plotseling  dezelfde  vlekken  weer  te  voor- 
schijn, die  instar  I bezat.  Yoor  P.  brassicae  beteekent  dit,  dat  op 
de  rups  meer  pigmentvlekken  dan  op  de  pop  voorkomen,  zoodat 
dus  een  reductie  plaats  grijpt.  Bij  P.  napi  daarentegen  is  bij  de 
rups  zoo  goed  als  geen  pigmentophooping  aanwezig,  en  het  primaire' 
patroon  is  geheel  verdwenen.  Van  een  eenvoudige  overdrukking, 
zooals  Poulton  dacht,  is  hier  dus  geen  sprake.  Dat  de  teekening 
dezer  beide  poppen,  en  daarmede  ook  die  van  Euchloë  cardamines 
en  Aporia  crataegi,  welke  als  rupsen  evenmin  een  primaire  teeke- 
ning bezitten,  bijna  volkomen  gelijk  is,  kan  men  gemakkelijk  zien 
uit  de  figuren  van  v.  Bemmelen  (1912,  1913).  Ook  op  het  lichaam 
der  zich  ontwikkelende  imago  van  P.  Brassicae  kon  deze  onder- 
zoeker hetzelfde  patroon  aantoonen. 

Opvallend  is  hierbij,  dat  op  het  abdomen  een  pigmentvlek  voor- 
komt, op  de  plaats  waar  de  seta  dorsolateralis  gevonden  zou  moeten 
worden.  Ik  meen,  dat  er  twee  mogelijkheden  zijn  om  dit  te  ver- 
klaren : 

1°.  De  s.  dorsolateralis  is  een  primitieve  seta,  die  op  het  abdomen 
meestal  verdwenen  is,  maar  op  de  thora ‘aalsegmenten  en  op  de 
pop  bewaard  is  gebleven. 

2°.  De  s.  dorsolateralis  is  later  ontstaan  dan  de  andere  primaire 
setae  en  komt  daardoor  later  op  de  abdominaalsegmenten  dan  op 
de  thoracaalsegmenten,  die  in  hun  ontwikkeling  verder  voortge- 
schreden zijn.  De  pop  staat  in  dit  geval  wat  de  teekening  betreft 
hooger  dan  de  eerste  rupsen-instar. 

Ik  gevoel  het  meeste  voor  de  eerste  opvatting. 

In  ieder  geval  is  de  teekening  van  de  pop  minder  ingewikkeld 
dan  die  der  laatste  rupsen-instar,  zoodat  men  hier  een  fraai  voor- 
beeld heeft  van  convergente  ontwikkeling. 

Dierkunde.  — De  Heer  van  Bemmelen  biedt  eene  mededeeling 
aan  van  den  heer  Dan.  de  Lange  Jr.  getiteld : ,, Kritische  en 
theoretische  beschouwingen  over  het  ontstaan  der  primaire 
eivliezen  bij  gewervelde  dieren” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  van  Wijhe). 

De  aanwezigheid  van  primaire  eivliezen  bij  Sauropsida  en  Mam- 
malia  is  van  oudsher  als  een  gewichtig  systematisch  kenmerk  be- 
schouwd geworden,  en  heeft  aanleiding  gegeven  tot  de  bekende  ver- 
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deeling  der  Vertebraten  in  Amniota  s.  Allantoïdea,  welke  in  het 
bezit  zijn  van  amnion,  chorion  en  allantois,  en  Anamnia  s.  Anal- 
lautoïdea,  bij  welke  laatste  groep  deze  embryonale  aanhangselen 
ontbreken.  De  leden  van  laatstgenoemde  groep  ( Cyclostomata , Pisces 
en  Amphibia ) worden  ook  wel  onder  den  naam  van  Ichthyopsida 
samengevat,  aangezien  zij  of  hun  geheele  leven  óf  het  larventijd- 
perk in  het  water  (subs.  in  een  waterachtig  milieu)  doorbrengen 
en  daarbij  door  middel  van  kieuwen  ademhalen,  terwijl  kieuw- 
ademhaling  bij  de  leden  der  eerstgenoemde  groep  nooit  aanwezig 
is.  Natuurlijk  komen  er  onder  de  Amniota  vormen  voor,  die  zich 
wederom  aan  het  waterleven  hebben  aangepast  (Zeesauriërs,  Zee- 
schildpadden en  vooral  Cetacea),  maar  dat  deze  aanpassing  secundair 
is,  blijkt  reeds  voldoende  uit  het  feit,  dat  zelfs  bij  volkomen  pelagische 
dieren,  als  de  walvisschen,  die  nooit  aan  land  komen  en  kunnen 
komen,  de  longademhaling  altijd  bewaard  blijft  en  nooit  door  kieuw- 
ademhaling  vervangen  wordt.  Wij  kunnen  dus  veilig  aannemen, 
zooals  dit  reeds  van  den  beginne  af  door  de  meeste  onderzoekers 
gedaan  is,  dat  het  optreden  van  primaire  eivliezen  moet  worden 
opgevat  als  een  aanpassing  aan  het  landleven,  waardoor  de  mogelijk- 
heid geschapen  wordt,  dat  het  teere  embryo  zich  toch  in  een  water- 
achtig milieu  ontwikkelt  en  op  die  wijze  tegen  ongelijkmatigen  druk 
beschermd  wordt1). 

Het  is  nu  echter  de  vraag,  of  de  qvi pariteit  der  Sauropsida  direkt 
af  te  leiden  is  van  die  der  Amphibia,  waarbij  door  opeenhooping 
van  dooiermateriaal  het  holoblastische  eitype  van  laatstgenoemde 
groep,  in  het  meroblastische  van  eerstgenoemde  zou  zijn  overgegaan, 
terwijl  dan  de  dooierarmoede  en  het  holoblastische  klievingstype 
der  Zoogdiereieren  als  secundair  beschouwd  en  van  den  excessieven 
dooierrijkdom  en  het  meroblastische  klievingstype  der  Sauropsiden- 
eieren  moeten  worden  afgeleid,  of  dat  de  evolutie  der  Amniota  den 
omgekeerden  weg  bewandeld  heeft.  De  meeste  oudere  en  een  deel 
der  moderne  onderzoekers  hebben  zich  voor  het  eerste  alternatief 
verklaard  en  volgens  deze  moet  de  vrijwel  stereotype  wijze  van 


1)  Ik  wil  hier  dadelijk  de  aandacht  vestigen  daarop,  dat  m.  i.  het  voordeel  van 
de  ontwikkeling  binnen  de  amnionholte  in  hoofdzaak  gelegen  is  in  den  alzijdig 
gelijkmatigen  druk,  die  op  het  embryo  uitgeoefend  wordt,  en  niet  zoozeer  in  een 
bescherming  tegen  mechanische  beleedigingen  van  buiten,  zooals  de  meeste  onder- 
zoekers dat  meenen.  Bescherming  tegen  laatstgenoemde  schadelijke  invloeden  kan 
voldoende  geleverd  worden  door  de  reeds  bij  Anamnia  aanwezige  en  in  het  bij- 
zonder bij  Amphibia  sterk  ontwikkelde  tertiaire  eivliezen.  Een  mechanische  druk 
of  stoot,  die  door  schaal  en  eiwithulsels  van  een  vogelei  gedrongen  is,  zal  zeker 
wel  in  staat  zijn  de  dunne  chorion-  en  amnionvliezen  te  doorboren. 
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ontstaan  der  primaire  eivliezen  binnen  de  groep  der  Sauropsida  als 
primitief  worden  beschouwd  en  de  zeer  variabele  vormingswijzen 
dezer  organen  bij  de  Zoogdieren  daarvan  worden  afgeleid.  Het  is 
niet  mijne  bedoeling  hier  uitvoerig  in  te  gaan  op  de  vele  abortieve 
pogingen  ter  verklaring  van  het  ontstaan  van  het  amnion,  welke 
vóór  het  jaar  1895  gepubliceerd  zijn,  aangezien  daarop  door  Hubrecht 
in  zijn  bekende  studie : Die  Phylogenese  des  Amnions  und  die 
Hedeutung  des  Trophoblastes 1),  op  afdoende  wijze  kritiek  is  uitge- 
oefend. Alleen  zou  ik  nog  even  bij  de  opvatting  van  Selenka  willen 
stilstaan,  waar  deze  eigenlijk  een  samenkoppeling  van  de  twee  meest 
verbreide  verklaringspogingen  behelst. 

Selenka2)  stelt  zich  voor,  dat  het  arnnion  wordt  gevormd  door 
twee  volkomen  van  elkaar  onafhankelijke  organen,  welke  min  of 
meer  toevallig  zouden  samengroeien  en  op  die  manier  de  amnion- 
holte  met  het  embryo  van  de  buitenwereld  zouden  afsluiten.  Deze 
beide  organen  zijn  de  kopplooi  of  het  kopamnion  en  de  staartplooi 
of  het  staartamnion.  De  sterke  en  eenigszins  voortijdige  ontwikkeling 
van  hersenen  en  kop,  en  de  daardoor  veroorzaakte  kopkrommingen 
dringen  de  kopstreek  als  het  ware  in  den  dooier  en  veroorzaken  op 
die  wijze  de  kopplooi,  een  soort  van  passieve  plooivorming.  De 
kopplooi  doet  zich  gewoonlijk  als  een  proamnion  voor,  d.w.z.  de 
plooi  bestaat  uit  ektoderm  en  entoderm,  waarbij  laatstgenoemd 
kiemblad  eerst  later  door  het  mesoderm  verdrongen  wordt.  Voor  dit 
eigenaardige  verschijnsel  'geeft  Selenka  een  zeer  vernuftige  verklaring 
door  aan  te  nemen,  dat  het  proamnion  veld  oorspronkelijk  wel 
mesoderm  en  bloedvaten  zal  hebben  bezeten,  maar  door  het  plooien 
en  dooi  zijn  verwijdering  van  de  eioppervlakte  in  zijn  respirato- 
rische  functie  zoo  zeer  benadeeld  wordt,  dat  mesoderm  en  vaten 
verdwijnen  om  erger  te  voorkomen 3).  Wij  komen  op  deze  kwestie 
later  terug.  Het  feit  echter,  dat  bij  vele  Anamnia  een  mesoderm  vrij 
veld  aan  de  voorzijde  van  den  darm  aanwezig  is,  maakt  op 
zichzelf  deze  verklaring  reeds  hoogst  onwaarschijnlijk,  aangezien 
in  dat  geval  van  plooivorming  geen  sprake  is. 

De  staartplooi  van  het  amnion  daarentegen,  die  dadelijk  uit 
ektoderm  en  mesoderm  bestaat,  zou  door  het  uitgroeien  der  allantois 
veroorzaakt  worden.  Door  de  ontwikkeling  binnen  de  eischaal  kun- 
nen de  excretie-producten  niet  zonder  benadeeling  van  het  embryo 

!)  A.  A.  W.  Hubrecht.  Die  Phylogenese  des  Amnions  uhd  die  Bedeutung  des 
Trophoblastes.  Verhand.  Kon.  Akad.  Wetensch.  Amsterdam.  2e  Sectie,  D IV,  N.  5. 

2)  Zie  E.  Selenka.  Studiën  zur  Entwicklungsgeschichte  der  Tiere.  Bd.  I,  Heft  5, 
1892:  Zur  Entstehungsgeschichte  des  Amnions.  p.  186—189, 

8)  Selenka,  l.c.  1892,  p.  187. 
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in  de  eikamer  geloosd  worden.  Daarom  vergroot  zich  de  embryo- 
nale urineblaas,  de  allantois,  en  dringt  tnsschen  de  mesodermbladen, 
die  den  dooierzak  bedekken.  Daardoor  wordt  de  respiratorische functie 
van  deze  laatste,  die  toch  reeds  bij  het  verminderen  en  vervloeien 
van  het  dooiermateriaal  achteruitgaat,  sterk  benadeeld.  De  allantois 
kan,  als  zij  voldoende  vaten  voert,  deze  ademhalingsfunctie  over- 
nemen, en  zal  daarbij  de  neiging  vertoonen  zich  langs  de  geheele 
eioppervlakte  uit  te  breiden.  Het  uitgroeien  van  het  staartamnion 
nu  is  niets  anders  dan  een  poging  van  de  allantois  om  haar  gas- 
wisselingsoppervlakte  te  vergrooten. 

Tegen  deze  opvattingen  zijn  ernstige  bezwaren  in  te  brengen. 
Zonder  al  te  veel  den  nadruk  te  leggen  op  het  grof  mechanistische 
van  de  inzinkingshypothese,  moet  toch  dadelijk  gezegd  worden,  dat 
er  geen  of  slechts  een  zeer  kleine  inzinking  van  den  kop  in  den 
dooier  plaats  vindt,  maar  dat  daarentegen  in  de  eerste  plaats  het 
ektoderm  en  in  mindere  mate  ook  het  entoderm  actief  over  den 
kop  heengroeien,  terwijl  door  geen  enkel  onderzoeker  vermeld  wordt, 
dat  het  proamnion  dooier  bevat,  wat  toch  als  men  het  ingroeien 
van  den  kop  in  den  dooier  als  causa  movens  aanneemt,  te  ver- 
wachten ware.  Ook  de  verklaring  omtrent  het  ontstaan  der  staart- 
plooi  door  het  uitgroeien  en  de  tendentie  tot  oppervlakte-vergrooting 
der  allantois,  hoewel  in  zichzelf  meer  plausibel  en  van  een  fijnere 
logica  getuigend  dan  de  inzinkingshypothese,  kan  niet  aanvaard 
worden,  aangezien  ook  deze  verklaring  niet  met  de  ontogenetische 
data  overeenkomt.  De  staartplooi  ontstaat  n.1.  bij  geen  enkele  Am- 
nioot  door  het  uitgroeien  der  allantois,  maar  wordt  in  den  aanvang 
alleen  door  ektoderm  en  mesoderm  gevormd,  terwijl  de  allantois 
pas  veel  later  volgt  en  de  eigenlijke  entoderm-uitstulping  nog  ge- 
woonlijk bij  de  zoogen.  mesodermale  allantois  achter  blijft.  Ook  het 
feit,  dat  bij  vele  Sauropsida,  wier  ontwikkelingsgeschiedenis  een 
ouderwetsch  karakter  draagt  ( Sphenodon , Chelonia),  de  staartplooi 
geheel  ontbreekt,  maakt  deze  verklaringswijze  vrij  onwaarschijnlijk. 

Tegen  dezé  beschouwingswijze,  die  uitgaat  van  het  dooierrijke, 
meroblastische  eitype  der  Sauropsida  en  die  amnionvorming  door 
plooiïng  als  primitief  beschouwt,  plaatste  Hubrecht  in  het jaar  1895 
(zie  boven)  zijn  toen  ter  tijd  sensatie-roakende  meening,  die  zich  in 
het  kort  als  volgt  laat  samenvatten  : 

1°.  Wil  het  amnion  als  beschermingsapparaat  van  het  embryo 
eenige  beteekenis  bezitten,  dan  moet  liet  als  gesloten  waterblaas 
ontstaan. 

2°.  Deze  ontstaanswijze  komt  bij  enkele  Zoogdieren  ( Erinaceus , 
Galeopithecus,  Pteropus,  Cavia , misschien  Primates ) voor,  terwijl  de 


1727 


plooivorming  der  Sauropsida  daarvan  het  sterkst  afwijkt.  Men  is  dus 
genoodzaakt  de  ontwikkelingswijze  der  Zoogdieren  in  ’t  algemeen 
voor  meer  primitief  te  houden  dan  die  der  Sauropsida  en  daaruit 
volgt,  dat  het  dooierrijke,  meroblastische  eitype  van  laatstgenoemde 
groep  van  het  dooierarme,  holoblastische  eitype  van  eerstgenoemde 
groep  moet  worden  afgeleid,  terwijl  ook  de  ovipariteit  van  Reptielen 
en  Vogels  als  secundair  moet  worden  beschouwd. 

3°.  Bij  de  vorming  van  het  primitieve  amnion,  alsmede  bij  de 
aanhechting  van  de  vruchtblaas  speelt  het  trophoblast,  d.w.z.  de 
ektodermale  bekleeding  der  exembryonale  kiemblaas,  waarbij  soms 
de  periphere  ektodermlaag  van  den  embryonaalknobbel  gevoegd  moet 
worden,  een  zeer  belangrijke  rol.  Hubrecht  vat  het  trophoblast  op 
als  een  zeer  oorspronkelijk  primair  eihulsel,  dat  reeds  bij  Amphibiën- 
larven  als  deklaag  aanwezig  is  en  dat  door  de  nutritieve  functie 
bij  de  vivipare,  deciduate  Zoogdieren  tot  enorme  ontwikkeling  ge- 
komen is. 

4°.  De  amnionblaas  ontstaat  oorspronkelijk  als  holte  tusschen  de 
trophoblastlaag  en  het  embryo.  Terwille  van  de  vascularisatie  wordt 
het  primitieve  amnion  door  het  indringende,  vaatvoerende  mesoderm 
in  een  binnen-  en  in  een  buitenlaag  gescheiden:  amnion  s.s.  en 
chorion,  en  zoodoende  wordt  de  amnionholte  definitief  van  het 
trophoblast  gescheiden.  De  amnionholte  kan  nu  met  het  zich  ont- 
wikkelende embryo  meegroeien  en  vult  in  de  latere  stadiën  een 
groot  deel  van  de  ruimte  der  vruchtblaas. 

5°.  In  sommige  gevallen  (de  meeste  Knaagdieren  met  inversie  van 
kiembladen,  zooals  Muridae ) dringen  de  mesodermplooien  niet  in 
het  amnion  zelf,  maar  groeien  zij  in  de  primitieve  amnionholte  uit, 
deze  in  twee  ruimten  verdeelend,  de  valse he  en  de  ware  ammion- 
holte.  Deze  ontstaanswijze  vormt  den  overgang  tot  de  zuivere  plooi- 
vorming, zooals  die  bij  alle  Sauropsida  en  vele  Zoogdieren  met  late 
aanhechting  der  vruchtblaas  optreedt.  In  deze  gevallen  treedt  het 
primitieve,  alleen  uit  ektoderm  bestaande  amnion  niet  meer  op,  maar 
wordt  het  blijvende  amnion *)  dadelijk  door  mesodermplooien  met 
ektodermbekleeding  gevormd. 

De  groote  verdienste  van  Hubrecht’s  theoretische  beschouwingen 
in  deze  kwestie  ligt  m.i.  eenerzijds  in  de  scherpe  kritiek  uitgeoefend 
op  vastgeroeste  voorstellingen  (o.a.  op  het  axioma,  dat  de  amnion- 
vorming  der  Sauropsida  eo  ipso  primitiever  moet  zijn  dan  die  der 
Mammalia)  anderzijds  in  het  verruimen  van  onzen  gezichtskring 

x)  Ik  bedoel  hier  amnion  in  ruimen  zin  d.  w.  z.  alle  lagen,  die  de  definitieve 
amnionholte  naar  buiten  afsluiten,  dat  zijn  dus:  amnion  s.s.  en  chorion  resp. 
sereuze  membraan. 
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door  het  openen  van  allerlei  nieuwe  en  onverwachte  perspectieven, 
welke  de  lust  tot  onderzoek  in  zoo  hooge  mate  kunnen  prikkelen.  Ik 
geloof  dan  ook  de  nagedachtenis  van  onzen  grooten  embryoloog  niet 
beter  te  kunnen  eeren,  dan  door  ook  bij  hem  geen  kritiek  te  sparen 
en  niet  terug  te  schrikken  voor  nieuwe  hypothesen,  indien  ik  ver- 
meen, dat  deze  bevruchtend  kunnen  werken  op  het  onderzoek. 

Over  de  boven  vermelde  beschouwingen  zou  ik  dan  de  volgende 
opmerkingen  in  het  midden  willen  brengen  : 

1°.  De  sub  1 medegedeelde  praemisse  zou  zeer  juist  zijn,  indien 
de  amnionholte  in  jonge  stadiën  bij  Zoogdieren  als  beschermend 
waterkussen  dienst  deed.  Dit  is  echter  geenszins  het  geval.  Het 
omhullende  waterkussen  wordt  bij  jeugdige  Zoogdier-embryonen  ge- 
leverd door  wat  wij  voorloopig  met  den  naam  van  trophoblastblaas 
willen  aanduiden  en  het  primitieve  amnion  (archamnion  Resink)  is 
slechts  een  middel  om  de  embryonaalknobbel  in  dit  beschuttende 
waterkussen  te  doen  dalen.  Ik  ben  dus  met  Resink1)  geneigd  om  de 
amnionvorming  door  entypie,  hetzij  dat  deze  zich  als  holle  instulping, 
hetzij  dat  zij  zich  als  massieve  inwoekering,  waarin  later  een  holte 
ontstaat,  voordoet,  als  primitief  te  beschouwen.  Ik  zal  later  op  dit 
punt  terugkomen. 

2°.  Hoewel  ik  met  Hubrecht  van  meening  ben,  dat  het  trophoblast 
bij  de  amniogenesis  een  zeer  belangrijke  rol  speelt,  kan  ik  niet  met 
hem  meegaan,  waar  hij  van  oordeel  is,  dat  dit  orgaan  reeds  bij 
Anamnia  als  larve-hulsel  aanwezig  zou  zijn  en  dat  het  speciaal  bij 
Amphibiën-larven  door  de  zoogen.  deklaag  van  de  epidermis  gere- 
presenteerd zou  worden.  In  zijn  latere  publicaties2)  is  Hubrecht 
wel  is  waar  veel  gereserveerder  in  de  waardeering  van  de  beteekenis 
der  deklaag,  maar  niettemin  stelt  hij  voor  de  Vertebrata,  op  grond 
van  het  al  of  niet  aanwezig  zijn  der  deklaag,  in  Choriata  (alle  Verte- 
brata met  uitzondering  der  Cyclostomata  en  Selachii)  en  Achoria 
(' Cyclostomata  en  Selachii ) te  verdeelen.  Ik  acht  mij  dus  wel  ge- 
rechtigd op  dit  punt  ook  nu  nog  eenige  kritiek  uit  te  oefenen. 

Natuurlijk  moet  het  trophoblast  uit  de  buitenste  ektodermale  be- 
kleeding  van  larve  of  embryo  der  Anamnia  ontstaan  zijn  en  is  het 
dus  potentieel  daarin  aaiwezig,  maar  dit  is  iets  geheel  anders  dan 
de  opvatting,  dat  de  deklaag,  zooals  die  zich  vooral  bij  Anuren- 
larven  voordoet,  een  afzonderlijk  orgaan,  een  rudimentair  (=  achter- 

!)  Zie:  A.  J.  Resink.  Die  Stammentwicklung  der  embryonalen  Organe.  Tijdschr. 
Nederl.  Dierk.  Ver.  D.  VIII,  afl.  3,  1903. 

3i  Zie  vooral : A.  A.  W.  Hubrecht.  Ontogenetic  phenomena  in  Mammals  and 
their  hearing  on  our  Interpretation  of  the  Phylogeny  of  the  Vertebrates.  Quart. 
Journ.  Mier.  Sci.  Vol.  53,  1908,  p.  81 — 83. 
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uitgegaan)  larve-hulsel  zou  voorstellen.  Indien  dit  juist  ware,  dan 
zou  men  verwachten,  dat  dit  larve-hulsel  bij  Gymnophionen  en  bij 
primitieve  Urodelen,  zooals  Amphiumidae  ( Megalobatrachus , Crypto- 
branchus ) en  Proteïdae  {JSFecturus),  waar  buitendien  een  vrij  lange, 
embryonale  periode  optreedt,  zeer  duidelijk  ontwikkeld  zou  zijn,  en 
het  tegendeel  is  waar.  Bij  deze  vormen  vertoonen  de  beide  lagen  der 
larvale  epidermis  histologisch  hetzelfde  karakter  en  is  een  scheiding 
volkomen  kunstmatig  te  noemen.  Natuurlijk  neemt  de  diepere  zintuig- 
laag  voornamelijk  deel  aan  de  vorming  van  massieve  inwoekeringen, 
zooals  de  gangliën  der  hersenzenuwen;  aan  de  vorming  der  neuraal- 
aanleg  echter  nemen  beide  lagen  deel,  of  de  differentiatie  daarvan 
heeft  plaats,  voordat  de  epidermis  duidelijk  uit  twee  lagen  bestaat. 

De  sterke  ontwikkeling  en  differentiatie  van  de  deklaag  bij  de 
larven  der  niet-gestaarte  Amphibiën  schrijf  ik  voor  een  deel  daaraan 
toe,  dat  bij  dezen  uit  de  deklaag  een  aantal  organen  ontstaan  van 
tijdelijken  maar  voor  de  larve  zeer  belangrijken  aard,  zooals  de 
zuignappen  onder  de  kieuwstreek,  de  zuigmond  met  de  hoorntandjes 
enz.,  terwijl  misschien  ook  het  uitgroeien  van  den  kieuwdeksel  aan 
de  deklaag  der  Anurenlarven  zwaardere  eischen  stelt,  dan  aan  die 
van  Urodelenlarven,  waar  het  operculum  ontbreekt. 

3°.  Een  andere  leemte  in  de  theoretische  opvatting  van  Hubrecht 
is  gelegen  in  het  feit,  dat  hij  ons  geen  afdoende  verklaring  geeft 
omtrent  het  ontstaan  van  de  tegenstelling:  embryonaalknobbel  en 
exembryonale  kiemblaas.  Dit  laatste  orgaan  wordt  door  hem  (naar 
mijne  meening  ten  onrechte)  met  een  dooierzak  geidentificeerd,  wat 
eenigszins  vreemd  aandoet,  aangezien  hij  in  zijne  beschouwingen 
altijd  van  dooierarme1)  eieren  uitgaat.  Hij  heeft  zelf  aan  dit  punt 
weinig  aandacht  geschonken,  zoo  schrijft  hij  l.c.  1895,  p.  36 : 

,,Nun  lasst  es  sich  denken,  dass  Formen  welche  in  diese  zweite 
„Kategorie  gehort  haben  mogen,  nebenbei  eine  starke  bruchsackartige 
„Erweiterung  der  Bauchwand  erlitten  haben,  und  dass  die  Bildung 
„des  Bruchsackes  mit  der  eben  erwahnten  ringförmigen  Einpflanzungs- 
,, linie  des  primitiven  Amnions  zusammenfiel”. 

p.  56  : „Es  ist  viel  wahrseheinlicher,  dass  die  Protamnioten  vivipare 
„Amphibiën  gewesen  sind,  bei  welchen,  durch  Flüssigkeitsansammlung 

b Ik  wil  hier  even  opmerken,  dat  in  de  geschriften  van  Hubrecht  veelvuldig 
ovél  dooierrijke  en  dooierarme  eieren  gesproken  wordt,  waar  ik  liever  de  termen: 
meroblastisch  en  holoblastisch,  zou  willen  gebruiken.  Hoewel  hem  natuurlijk  het 
bestaan  van  zeer  dooierrijke,  holoblastische  eieren  ( Gymnophiones , Amphiumidae , 
Necturus,  Dipnoi,  Ganoïden  e.a.)  en  van  relatief  dooierarme,  meroblastische 
eieren  (enkele  Teleostiers  met  pelagische  eieren)  bekend  was,  spelen  deze  eitypen 
bij  zijn  theoretische  voorstelling  absoluut  geen  rol. 


1730 


„zwischen  den  Hypoblastzellen  eine  prall  gefüllte,  pseudomeroblastische 
„Keimblase  zu  Stande  gekommen  ist.” . 

Men  zal  mij  toegeven,  dat  op  deze  wijze  geen  afdoende  verklaring 
voor  een  dergelijke  ingrijpende  differentiatie  gegeven  wordt,  en  het 
is  niet  te  ontkennen,  dat  de  ouderwètsche  embryologen,  die  uitgaan 
van  een  meroblastisch  eitypê,  op  dit  punt  sterker  staan  dan  Hubrecht 
en  zijn  school 

Volgens  eerstgenoemden  is  het  verschil  tusschen  kiemschijf  en 
exembryonale  kiemblaas  door  den  excessieven  dooierrijkdom  ontstaan, 
waarbij  het  voor  het  embryo  niet  meer  mogelijk  was  den  reusachtigen 
dooierzak,  die  door  het  omgroeien  van  de  inerte  dooiermassa  ontstond, 
als  zoodanig  in  den  buikwand  op  te  nemen.  Deze  dooierzak  diende 
dus  alleen  als  embryonaal  aanhangsel  en  werd  aan  het  einde  der 
embryonale  periode  afgesnoerd.  Bij  het  teloor  gaan  van  den  dooier- 
rijkdom is  dit  verschil  tusschen  embryo  en  embryonaal  aanhangsel 
blijven  voortbestaan.  In  hoeverre  deze  omkeering  van  het  ontwik- 
kelingsproces* 2) waarschijnlijk  is,  zal  ik  op  dit  oogenblik  in  het 
midden  laten,  om  over  te  gaan  tot  het  meer  opbouwende  deel  dezer 
verhandeling,  waarin  getracht  zal  worden  de  hierboven  geuite  be- 
zwaren tegen  de  voorstellingen  van  Hubrecht  en  zijn  school  door 
enkele  wijzigingen  en  aanvullingen  te  ondervangen. 

Evenals  Hubrecht  komt  het  mij  waarschijnlijk  voor,  dat  de  onto- 
genesis  der  Zoogdieren  direkt  uit  die  der  Amphibiën  moet  worden 
afgeleid  zonder  het  intermediair  der  Sauropsida  en  meen  ik,  dat  de 
ontwikkelingsgeschiedenis  van  de  leden  der  laatstgenoemde  groep  in 
vele  opzichten  minder  primitief  is  dan  die  van  vele  Zoogdieren.  Ik 
beschouw  dus  de  ovipariteit  van  Rep'tielen  en  Vogels  als  secundair 
en  meen  deze  te  mogen  afleiden  van  een  primitieve  vivipariteit  der 
Protamniota,  die  harerzijds  wederom  uit  de  primaire  ovipariteit 
van  anamniote  voorvaderen  is  voortgekomen.  In  tegenstelling  met 
Hubrecht  zou  ik  echter  niet  willen  uitgaan  van  een  dooierarm,  doch 
van  een  dooierrijk,  holoblastisch  eitype,  zooals  dit  b.v.  bij  Gymno- 
phionen  en  Amphiumidae  voorkomt. 

L)  Ook  de  invoering  van  den  naam  en  van  het  begrip  archomphalon  door  Resink 
l.c.,  p.  187  geeft  m.i.  geen  betere  verklaring  van  de  wijze  en  van  de  noodzakelijk- 
heid van  ontstaan  van  de  exembryonale  kiemblaas  der  Zoogdieren. 

2)  Ik  wil  hier  alleen  opmerken,  dat  men  niet  het  recht  heeft  de  kiemblaas  der 
Zoogdieren  zonder  meer  met  een  vergrooten  dooierzak  te  vergelijken.  In  vele  ge- 
vallen (o.a.  bij  Primates)  blijft  deze  laatste  zeer  klein,  terwijl  de  eerstgenoemde 
dadelijk  een  zeer  grooten  omvang  vertoont,  in  andere  gevallen  treedt  deze  incon- 
gruentie tusschen  navelblaasje  en  vruchtblaas  eerst  later  in  de  ontwikkeling  op.  Ik 
verwijs  hiervoor  echter  naar  het  slot  dezer  mededeeling. 
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De  eerste  figuur  der  plaat  stelt  een  geschematiseerde  mediaancoupe 
door  het  embryo  van  een  dezer  vormen  voor.  De  dooier  is  volkomen 
verdeeld  in  grootere  en  kleinere  cellen,  die  zonder  grens  in  het 
eigenlijke  darmepitheel  overgaan.  Hij  is  reeds  overal  door  een  dunne 
epidermislaag  bedekt,  terwijl  de  omgroeiing  door  het  mesoderm, 
die  in  hoofdzaak  van  de  achterzijde  uit  door  middel  van  het  ventrale 
mesoderm  plaats  vindt,  nog  niet  voltooid  is,  zoodat  niet  alleen  de 
onderzijde,  maar  ook  de  geheele  voorzijde,  welke  den  voorwand  der 
leverbocht  vormt,  mesoderm  vrij  is.  Laatstgenoemd  mesoderm  vrij 
veld  doet  zich  voor  als  een  sikkelvormige  plaat,  welke  in  jonge 
stadiën  den  hersenaanleg  aan  de  voorzijde  omvat.  Ik  heb  daarvoor 
den  naam  entodermale  terminaalplaat  of  praecerebraalplaat  inge- 
voerd, maar  in  dit  verband  wil  ik  liever  in  aansluiting  met  Ishikawa  a) 
den  naam  proamnionveld  gebruiken.  De  reden,  dat  dit  veld  zoo 
lang  mesodermvrij  blijft,  moet  in  hoofdzaak  in  de  groeiverhoudingen 
van  dit  kiemblad  gezocht  worden,  maar  wellicht  is  daarvoor  een 
nog  onbekende,  morphologische  oorzaak  aanwezig.  De  achterzijde 
van  den  dooier  heeft  n.1.  een  eigen  mesodermvormend  centrum, 
het  reeds  boven  genoemde  ventrale  mesoderm.  Dit  ontstaat  op  eenigs- 
zins  andere  wijze  dan  het  rompmesoderm,  is  daarvan  min  of  meer 
onafhankelijk  en  bezit  niet  volkomen  dezelfde  eigenschappen.*  2)  De 
voorzijde  van  den  dooier  wordt  voor  een  deel  van  den  kop,  resp. 
van  het  pericard  uit  van  mesoderm  voorzien,  maar  het  ventrale 
mesoderm  is  de  hoofdbron,  zoodat  zij  eerst  een  mesodermbekleeding 
krijgt,  wanneer  de  verdere  deelen  van  embryo  en  dooierzak  reeds 
lang  in  het  bezit  daarvan  zijn.  Wat  echter  de  reden  voor  het  ontstaan 
van  het  proamnionveld  ook  wezen  moge,  wij  zullen  in  dit  opstel  het 
voorkomen  daarvan  bij  embryonen  van  primitieve  Amphibiën  zonder 
verdere  verklaring  aannemen. 

Vragen  wij  ons  nu  af,  welke  veranderingen  het  embryo  der  Am- 
phibiën ondergaat,  indien  de  eieren  niet  in  het  water  gelegd  worden, 
en  dus  het  vrije  larve-leven  verkort  wordt  of  geheel  komt  te 

b Ishikawa.  Die  Entwicklung  der  ausseren  Körperform  des  Riesensalamanders. 
Mitt.  d.  deutsche  Ges.  f.  Natur-  u.  Völkerkunde  Ostas.  Bd.  XI,  T.  Ü2,  Tokyo,  1908. 

2)  Het  ventrale  mesoderm  ontstaat  niet  als'  een  epiblastwoekering  (dorsaalplaat) 
op  een  plaats,  waar  ektoderm  en  mesoderm  in  elkaar  overgaan  (dorsale  somato- 
poruslip)  zooals  het  rompmesoderm,  maar  het  groeit  uit  aan  de  ventrale  zijde  van 
den  somatoporus  waar  ektoderm  en  dooiercellen  direkt  in  elkaar  overgaan,  terwijl 
het  bij  het  omgroeien  van  den  dooier  waarschijnlijk  door  delaminatie  van  dooier- 
cellen in  omvang  toeneemt.  Verder  is  het  nooit  gesegmenteerd.  Het  herinnert  dus 
in  zijn  wijze  van  ontstaan  en  zijn  eigenschappen  meer  aan  het  kopmesoderm 
vprotochordaalplaat  en  voorste  kopmesoderm).  Ik  zal  later  op  de  groote  beteekenis 
van  het  ventrale  mesoderm  in  de  kiemblaas  der  Zoogdieren  nog  terugkomen. 
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ontbreken,  dan  zullen  wij  drie  gevallen  moeten  onderscheiden. 

1°.  Kan  een  min  of  meer  intensieve  inwendige  broedzorg  plaats 
vinden,  doordien  de  embryonen  gedurende  hun  geheele  ontwikkeling 
of  gedurende  een  deel  daarvan,  in  beschermende  plooien  of  holten 
van  de  huid  ( Hyla  goeldi  Boul.,  Nototrema,  Pipa  amerieana  Laur, 
Rhdcophorus  reticulatus  Günth  e.a.),  in  de  mondholte  of  in  de  keel- 
zakken van  het  mannetje  (. Rhinodenna ) of  in  den  eileider  van  het 
wijfje  ( Salamandra , Spelerpes,  Typhlonectes,  Dermophis  thomensis 
Boe.)  blijven  vertoeven. 

2°.  Kunnen  de  eierhoopjes  aan  bladeren  of  steenen  bevestigd  en 
met  een  schuimmassa  omgeven  worden,  welke  bij  het  opdrogen  in 
een  hoornachtig  omhulsel  verandert,  zoodat  de  eieren  en  het  vocht 
in  de  eikamer  tegen  te  sterke  verdamping  beschermd  worden  ( Phyl - 
lomedusa,  Hylodes  martinicensis  Tsch..  vele  Rhaco phorussoorien , Rana 
opisthodon  Boul.  e.a.). 

3°.  Kunnen  de  eieren  op  vochtige  plaatsen  onder  den  grond  worden 
afgezet,  waarbij  het  wijfje  zich  meestal  ter  bescherming  om  het 
eierhoopje  heenlegt  (de  meeste  Gymnophionen,  zooals : Siphonops, 
Hypogeophis,  Ichthyophis  e.a.). 

In  al  deze  gevallen,  ook  bij  de  zoogenaamde  vivipare  vormen, 
wordt  het  embryo  door  geleiachtige,  tertiaire  eihulsels  omgeven, 
waarvan  het  binnenste  vervloeit,  zoodat  de  eikamers,  of  bij  samen- 
vloeiing der  eikamers,  de  gemeenschappelijke  centrale  holte,  met  een 
waterachtig  vocht  gevuld  worden.  Op  zeer  eenvoudige  wijze  wordt 
er  dus  voor  gezorgd,  dat  het  embryo  zich  toch  in  een  vloeistof- 
orngeving  ontwikkelen  kan,  zonder  dat  de  eieren  zich  in  het  water 
bevinden.  Het  spreekt  wel  van  zelf,  dat  deze  afwijkingen  van  de 
normale  wijze  van  ontwikkeling  als  aanpassing  aan  een  niet-aquatiele 
levenswijze  zijn  op  te  vatten,  en  wel  meestal  aan  een  gravende 
(' Gymnophionen ) of  aan  een  arboricole  levenswijze  (de  meeste  boom- 
kikvorseb en)  *). 

Voor  de  meeste  gevallen,  waarin  het  vrije  larve-leven  geheel  of 
gedeeltelijk  vervangen  wordt  door  een  embryonale  periode  binnen 
tertiaire  eivliezen,  zijn  twee  dingen  kenmerkend:  het  bezit  van  een 
groote  hoeveelheid  voedingsdooier  en  een  sterke  ontwikkeling  der 
gaswisselingsorganen.  Beide  kenmerken  laten  zich  gemakkelijk  uit 
de  bijzondere  behoeften  van  het  embryo  verklaren.  Treedt  na  een 
korte  embryonale  periode  een  in  het  water  levende  larve  op,  die 
voor  haar  eigen  voedsel  kan  zorgen,  dan  is  het  voldoende,  wanneer 
het  ei  slechts  een  geringe  hoeveelheid  reserve-voedsel  meekrijgt. 


b Alleen  Pipa , een  echte  waterkikvorsch,  maakt  hierop  een  uitzondering. 


1733 


Heeft  echter  de  geheele  ontwikkeling  of  een  groot  deel  daarvan 
binnen  een  eihulsel  plaats,  dan  zal  op  een  meer  uitgebreide  wijze 
voor  de  approviandeering  van  het  zich  ontwikkelende  embryo  gezorgd 
moeten  worden.  Vandaar  het  op  het  eerste  gezicht  wonderlijk  aan- 
doende verschijnsel,  dat  vivipare  vormen,  zooals  Salamandra  atra 
Laur  (en  in  mindere  mate  ook  S.  maculosa  Laur)  veel  dooierrijkere 
eieren  bezitten,  dan  de  naverwante  Tritonen,  die  hun  eieren  in  het 
water  leggen. 

Ook  de  sterke  ontwikkeling  der  respiratie-organen  is  alleszins 
verklaarbaar.  Bij  vormen  met  een  kort  embryonaal  leven,  al  wordt 
dit  wel  is  waar  eveneens  binnen  een  geleihulsel  doorgebracht,  die  als 
larve  hun  leven  grootendeels  in  het  water  slijten,  worden  aan  de 
gas wisselingsap paraten  lang  niet  zulke  hooge  eischen  gesteld,  als  bij 
vormen,  waar  het  langdurige  embryonale  leven  buiten  ’t  water  ver- 
loopt, al  dan  niet  in  holten  van  het  moeder-  of  vaderdier.  Aangezien 
ook  bij  . vivipare  vormen  de  tertiaire  eihulsels  bewaard  blijven,  is  de 
gaswisseling  tusschen  ouderlijk  en  foetaal  bloed  van  weinig  of  geen 
belang,  en  grijpt  deze  dus  in  hoofdzaak  plaats  tusschen  de  lucht, 
resp.  het  vocht  in  het  ouderlijke  orgaan  en  de  vloeistof  in  de  ei- 
kamer.  Geschiedt  de  ontwikkeling  op  het  land,  dan  moeten  er 
natuurlijk  voorzorgen  genomen  worden  tegen  te  sterke  verdamping, 
en  daarbij  wordt  noodzakelijk  ook  de  verdere  gaswisseling  beperkt, 
In  alle  gevallen  wordt  dus  - de  ademhaling  bemoeilijkt,  en  zien  wij 
dan  ook,  dat  de  respiratie-organen  een  kolossalen  omvang  aannemen. 
Als  zoodanig  kunnen  de  sterk  vergroote,  uitwendige  kieuwen  fun- 
geeren  ( Gymnophiones , Salamandra  atra  Laur  e.a.),  maar  ook  de 
embryonale  staart  kan  sterk  gevasculariseerd  worden,  in  omvang 
toenemen  en  als  gaswisselingsorgaan  dienst  doen  ( Hylodes , Phrynimlis, 
Mantophryne  e.a.),  terwijl  in  enkele  gevallen  (o.a.  bij  Rana  opisthodon 
Boul.)  zijdelingsche  huidplooien  van  den  romp  deze  functie  overnemen. 

Men  ziet  dus,  dat  zeer  uiteenloopende  deelen  van  het  lichaam 
voor  de  gaswisseling  zorg  kunnen  dragen.  Tevens  dient  vermeld  te 
worden,  dat  naast  de  respiratorische  meestal  ook  een  nutritieve 
functie  optreedt  en  wel  het  resorbeeren  van  de  eiwitrijke  voedings- 
bestanddeelen  der  geleihulsels.  Daarom  spreekt  men  dan  wel  van 
allantoiskieuwen. 

Ik  stel  mij  nu  voor,  dat  de  Amphibiënachtige  voorvaderen  der 
Amnioten  vivipaar  geweest  zijn  op  een  diergelijke  wijze,  als  dit  hier 
voor  enkele  recente  Amphibia  geschetst  is,  maar  dat  in  hun  geval 
de  dooierzak  als  respiratie-orgaan  is  gaan  dienst  doen  1).  Hiervoor 


l)  Gemakshalve  gebruik  ik  in  dit  opstel  de  Neo-Lamarckistische  wijze  van  uit- 
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pleit,  dat  het  dooier-orgaan  bij  dooierrijke  Amphibieneieren  eo  ipso 
vaatrijk  is,  aangezien  de  bloed  vorming  op  den  dooier  plaats  vindt 
(zie  fig.  1)  en  deze  vaten  buitendien  een  belangrijke  rol  spelen  bij 
de  resorbtie  en  het  vervoer  van  het  dooiermateriaal.  Dit  respiratie- 
orgaan  zal  natuurlijk  eveneens  een  sterke  neiging  vertoonen  tot 
volume-  en  oppervlakte-vergrooting,  iets  waarbij  de  weinig  plastische 
dooiercellen  remmend  zullen  werken.  Het  gevolg  moet  zijn,  dat  het 
somatische  blad  zich  van  den  eigenlijken  dooier  zal  losmaken,  een 
deel  der  vaten  meenemen  en  nu  verder  grootendeels  voor  de  adem- 
haling zorg  dragen,  terwijl  de  haemopoiesis  en  de  dooierresorbtie 
uitsluitend  door  het  splanchnische  blad  zullen  blijven  geschieden. 
Eenmaal  bevrijd  van  het  remmende  dooierorgaan,  zal  dit  pneumato- 
blast  sterk  in  omvang  toenemen  'en  zal  het  zijn  oppervlakte  door 
plooivorming  of  oppervlakkige  woekeringen  (vlokken)  trachten  te 
vergrooten,  terwijl  zich  tusschen  den  eigenlijken  dooierzak  met  zijne 
splanchnische  mesodermbekleeding  en  het  somatische  blad  een  met 
vloeistof  gevulde  holte  zal  vormen : het  exocoeloma.  Natuurlijk  zal 
ook  in  dit  geval  naast  de  respiratorische  de  nutritieve  functie 
(resorbtie  der  geleihulsels)  van  belang  zijn  en  kunnen  wij  dus 
dadelijk  van  een  diplotrophoblast  spreken,  want  aan  dit  morpho 
logische  begrip  beantwoordt  dit  orgaan  ten  volle. 

De  evolutie  zal  evenwel  verder  gaan  : na  de  resorbtie  der  tertiaire 
eihulsels  wordt  de  osmotische  uitwisseling  van  gassen  en  opgeloste 
stoffen  tusschen  moederlijk  en  foetaal  bloed  mogelijk  en  deze  uit- 
wisseling zal  veel  intensiever  zijn,  dan  die  tusschen  eileidervocht 
resp.  -atmosfeer  en  foetaal  bloed,  welke  laatste  door  de  tertiaire 
eihulsels  en  het  vocht  van  de  eikamer  heen  moest  geschieden.  Er 
zal  nu  een  neiging  bestaan  om  het  voor  het  embryo  zoo  voordeelige 
contact  tusschen  het  diplotrophoblast  en  den  eileider-  (resp.  uterus-) 
wand  zoo  vroeg  mogelijk  tot  stand  te  brengen.  De  afsplitsing  van 
het  respiratorische  embryonaal  aanhangsel  *)  zal  dus  vervroegd  wor- 
den en  de  tertiaire  eivliezen  zullen  de  tendentie  vertoonen  achter- 

drukken,  omdat  deze  het  bondigst  is,  zonder  daarom  de  Neo-Lamarckistische 
verklaringswijze  volkomen  te  aanvaarden. 

x)  De  mesodermbekleeding  van  het  diplotrophoblast  wordt  natuurlijk  door  het 
ventrale  mesoderm  geleverd,  dat  derhalve  nu  ook  voortijdig  gevormd  zal  worden. 
Bij  enkele  Zoogdiergroepen  (o.a.  bij  Primates ) geschiedt  dit,  voordat  er  in  de 
rompstreek  kwestie  van  mesodermvorming  is  (zie  voor  de  theoretische  beteekenis 
van  dit  verschijnsel  Schlater.  Anat.  Anz.  Bd.  3ü  en  31,  1907).  Nog  meer  ver- 
vroegd is  de  aanleg  van  de  mesodermale  vruchtwandbekleeding  bij  sommige  poly- 
embryonale  kiemblazen  van  Gordeldieren,  waar  een  uit  trophoblast  en  mesoderm 
bestaande  vruchtblaas  aanwezig  is,  voordat  men  den  aanleg  der  afzonderlijke  em- 
bryonaalschilden  onderscheiden  kan  (zie  Patterson.  Anat.  Anz.  Bd.  41,  1912). 


DAN.  DE  LANGE  Jr. : „Kritische  en  theoretische  beschouwingen  over  het 
ontstaan  der  primaire  eivliezen  bij  Gewervelde  dieren”. 
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uit  te  gaan  en  te  verdwijnen.  Daardoor  verliest  evenwel  de  eikaraer 
hare  beteekenis  als  beschermende  waterblaas,  waarin  het  embryo 
zich  Onder  alzijdig  gelijkmatigen  druk  kan  ontwikkelen  en  moet  dus 
op  andere  wijze  daarin  worden  voorzien.  Op  welke  wijze  dit  ge- 
schiedt, wil  ik  voorloopig  laten  rusten,  om  te  wijzen  op  het  feit,  dat 
door  de  voortijdige  en  excessieve  ontwikkeling  van  het  trophoblast 
een  toestand  geschapen  is,  die  zeer  veel  gelijkt  op  een  jeugdige 
Zoogdier-kiemblaas  (zie  tig.  2) : aan  de  ventrale  zijde  bevindt  zich 
een  groote  waterblaas,  waarvan  de  wand  allerlei  plooien  en  vlok- 
ken vertoont  en  een  respiratorisch-nutritieve  beteekenis  bezit,  aan 
de  dorsale  zijde  bevindt  zich  de  nog  weinig  ontwikkelde  embryonaal- 
aanleg  met  een  vrij  groot  dooierorgaan,  dat  aan  de  voorzijde  op 
de  plaats  van  het  proamnionveld  met  den  wand  der  vrucht  blaas 
samenhangt.  Het  diplotrophoblast  heeft  alleen  beteekenis  als  em- 
bryonaal orgaan  en  wordt  dus  bij  de  geboorte  geresorbeerd  of 
afgeworpen,  zooals  dit  gewoonlijk  met  de  embryonale  ademhalings- 
organen der  Amphibiën  het  geval  is. 

Uit  het  hierboven  medegedeelde  laat  zich  m.i.  op  voldoende  wijze 
verklaren,  dat  er  een  scheiding  tot  stand  komt  tusschen  embryonaal- 
schild  en  exembryonale  vruchtblaas.  Is  deze  stand  van  zaken  een- 
maal aanwezig,  dan  is  het  voor  de  bescherming  van  het  kleine 
embryonaalschild  voldoende,  dat  dit  laatste  in  de  trophoblastblaas 
naar  binnen  gestulpt  wordt,  zoodat  een  vruchtblaas  met  een  geënty- 
peerd  kiemveld  ontstaat.  Daarbij  zal  de  voorzijde  zich  eenigszins 
anders  gedragen  dan  de  achterzijde.  Aan  de  voorzijde  toch  is  het 
mesodermvrije  proamnionveld  aanwezig  en  het  is  begrijpelijk,  dat  de 
ent}  pie  voornamelijk  aan  deze  zijde  plaats  vindt,  aangezien  op  die  wijze 
geen  verkleining  van  het  respiratorische  oppervlak  wordt  te  weeg 
gebracht,  aïgezien  van  het  feit,  dat  misschien  de  vroegtijdig  ontwikkeling 
der  kopstreek  als  ontogenetisch,  schoon  niet  als  phylogenetisch  moment 
daarbij  in  aanmerking  komt.1)  Aan  de  achterzijde  daarentegen  zal 
de  instulping  juist  op  het  punt  geschieden,  waar  het  ventrale  meso- 
derm  uitgroeit,  d.w.z.  op  de  plaats,  waar  van  den  beginne  af  ver? 


x)  Hubrecht  meent,  dat  het  proamnion  zonder  morphologische  beteekenis  is 
(zie  vooral  l.c.  p.  79.  1908,  voetnoot),  en  schrijft  het  ontbreken  van  mesoderm  en 
bloedvaten  aan  den  snellen  groei  van  den  kop  toe.  Zijn  argumentatie  op  dit 
punt  is  mij  echter  niet  volkomen  duidelijk.  Het  feit,  dat  een  proamnion  bij  zoo 
uiteenloopende  vormen  voorkomt  en  onder  de  Sauropsida  juist  bij  ouderwetsche 
diergroepen  ( Sphenodon , Chelonia)  zoo  sterk  ontwikkeld  is,  maakt  het  m.i  on- 
waarschijnlijk, dat  wij  hier  met  een  morphologisch  onbelangrijk  orgaan  te  doen 
hebben,  terwijl  het  voorkomen  van  een  proamnionveld  bij  Amphibia  mij  in  deze 
meening  versterkt.  Sterke  ontwikkeling  van  het  proamnion,  is  naar  het  mij  voor- 
komt, een  primitief  kenmerk  en  ik  beschouw  dit  orgaan  bij  dieren  met  amnion- 
vorming  door  plooiing  als  de  rest  van  de  oorspronkelijke  entypie. 
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band  bestond  tusschen  het  embryonale  en  liet  exembryonale  meso- 
derm,  op  de  plaats  waarlangs  waarschijnlijk  ook  de  vascularisatie 
van  het  dipiotrophoblast  tot  stand  komt.  Wel  wordt  nu  door  de 
entypie  aan  de  achterzijde  een  deel  van  het  respiratie-orgaan  aan 
de  oppervlakte  onttrokken,  maar  daartegenover  staat  het  onmis- 
kenbare voordeel,  dat  hierdoor  het  vaatverband  tusschen  embryo  en 
respiratieorgaan  op  afdoende  wijze  gehandhaafd  blijft.  Op  deze 
wijze  wordt  op  ongezochte  wijze  verklaard,  hoe  het  komt,  dat  de 
hechtsteel,  zooals  die  bij  Zoogdier-kiemblazen  met  geëntypeerd  kiem- 
veld  (o.a.  bij  Prima tes)  optreedt,  altijd  aan  de  achterzijde  van  het 
lichaam  gelegen  is.  Ik  kan  daarom  niet  met  Resink  meegaan,  waar 
deze  aanneemt  dat  de  amnionhals  oorspronkelijk  gelijkmatig  gevas- 
culariseerd  zou  zijn  (l.c.  1905,  p,  184)  en  ik  meen  aangetoond  te 
hebben,  dat  er  alle  reden  is  om  het  optreden  van  den  hechtsteel  aan 
de  kaudale  zijde  van  het  embryo  als  primitief  te  beschouwen. 

Bleef  nu  de  vruchtblaas  vrij  in  de  uterus-holte  liggen,  dan  zou 
door  den  groei  van  het  embryo,  de  oorspronkelijke  entypie  spoedig 
worden  opgeheven,  een  verschijnsel  dat  men  onder  eenigszins  gewij- 
zigde omstandigheden  bij  sommige  Zoogdierkiem blazen  (o.a.  bij  Tupaja) 
werkelijk  kan  waarnemen.  Is  echter  eenmaal  de  osmotische  uitwisse- 
ling tusschen  moederlijk  en  foetaal  bloed  ingetreden,  dan  ligt  het  voor  de 
hand,  dat  het  embryo  van  deze  betrekking  zoo  veel  mogelijk  tracht  te 
profiteeren  en  dat  de  foetale  vaten  de  moederlijke  vaten  zoo  dicht  moge- 
lijk trachten  te  naderen.  Trophoblastwoekeringen  zullen  dus  het  uterus- 
slijmvlies aanvreten  en  tot  aan  de  moederlijke  bloedvaten  doordrin- 
gen, waarbij  de  wanden  dezer  laatste  doorboord  en  de  trophoblast- 
laeunen  met  moederlijk  bloed  gevuld  worden.  Deze  aanhechting  zal 
allereerst  aan  de  embryonale  pool  op  de  plaats  der  entypie  geschieden, 
omdat  op  die  wijze  door  middel  van  de  vaten  van  den  hechtsteel 
een  zoo  innig  mogelijk  verband  tusschen  moeder  en  vrucht  tot  stand 
komt.  Het  moederlijk  weefsel  zal  echter  op  dezen  aanval  moeten 
reageeren,  door  om  de  vruchtblaas  heen  te  groeien  en  deze  als  ’t 
ware  in  te  kapselen,  daar  er  anders  kans  op  verbloeding  zou  zijn. 
Bij  de  vastgehechte  en  geheel  door  moederlijk  weefsel  omhulde 
kiemblaas  is  echter  geen  sprake  meer  van  opheffing  der  entypie, 
het  ingestulpte  deel  van  den  wand  der  vruchtblaas  is  verplicht  met 
het  embryo  mee  te  groeien  en  zal  dit  dus  als  een  primitief  amnion 
omhullen. 

Wij  kunnen  ons  nu  deze  entypie  als  een  holle  instulping 
voorstellen  en  kunnen  dan  met  Resink  den  wand  dezer  instulping 
archamnion  en  de  holte  zelf  archamnion-holte  noemen.  Er  is  echter 
evenmin  bezwaar  tegen  om  aan  te  nemen,  dat  de  steel,  waar- 
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mede  het  embryonaalschild  in  de  trophoblastblaas  gedrongen  wordt, 
oorspronkelijk  massief  is  geweest.  In  het  eerste  geval  gaat  de 
archamnionholte  direkt  in  de  definitieve  amnionholte  over,  waarbij, 
zooals  reeds  bij  de  uitéénzetting  van  Hubrecht’s  beschouwingen 
vermeld  werd,  het  ektodermale  areharnnion  op  verschillende  wijzen 
van  het  trophoblast  gescheiden  kan  worden.  Op  deze  wijze  heeft 
b.v.  de  amnionvorming  bij  vele  Knaagdieren  met  kiembladom- 
keering  plaats. 

In  het  tweede  geval,  dat  zich  o.a.  bij  Erinaceus,  Galeopithecus, 
Pteropus , Cavia  en  misschien  bij  Primates  *)  voordoet,  onstaat  de 
amnionholte  door  splijting  in  den  oorspronkelijk  massieven  amnionsteel. 
Deze  vormingswijze  is  het  uitgangspunt  van  Hubrecht’s  theoretische 
beschouwingen  geworden.  Door  het  hier  medegedeelde  hoop  ik 
duidelijk  gemaakt  te  hebben,  dat  mij  dit  onderscheid  niet  van  over- 
wegend belang  toeschijnt.  Immers  in  hoevele  gevallen  vicarieeren 
niet  holle  instulping  en  massieve  in  woekering  met  elkaar,  zonder 
dat  met  zekerheid  kan  worden  uitgemaakt,  welke  vormingswijze 
als  de  meest  primitieve  behoort  te  worden  opgevat. 

Nadat  nu  het  amnion  resp.  de  amnionholte,  definitief  van  het 
diplotrophoblast  gescheiden  is,  kan  dit  orgaan  zich  met  den  groei 
van  het  embryo  uitbreiden,  zonder  dat  het  door  den  samenhang 
met  de  kiemblaasoppervlakte  belemmerd  wordt.  Langzamerhand  zal 
de  ruimte  van  de  vruchtblaas  grootendeels  door  de  amnionholte 
worden  ingenomen,  waarbij  deze  holte  de  functie  van  beschuttend 
waterkussen  van  het  trophocoel  resp.  exocoeloma  overneemt.  Ik 
wil  in  dit  opstel  niet  uitvoerig  ingaan  op  de  veranderingen,  welke 
in  de  groep  der  Zoogdieren  bij  de  vorming  der  primaire  eivliezen 
optreden,  aangezien  dit  buiten  het  kader  van  deze  mededeel ing  zou 
vallen  en  ik  buitendien  veel  zou  moeten  herhalen,  wat  door  Hubrecht 
en  zijn  leerlingen  reeds  op  uitnemende  wijze  is  uiteengezet.  Een 
enkele  opmerking  over  de  andere  embryonale  aanhangselen  mag  hier 
echter  niet  ontbreken. 

In  de  eerste  plaats  een  paar  woorden  over  de  Allantois.  Wij 
hebben  gezien,  dat  in  jeugdige  stadia  het  verband  tusschen  embryo 
en  diplotrophoblast  door  den  kaudalen  bechtsteel  in  stand  gehouden 
wordt.  Deze  verbinding,  die  wel  is  waar  aan  de  buikzijde  ont- 
springt, maar  zich  oorspronkelijk  dorsaalwaarts  naarde  vruchtblaas- 

J)  Het  voorkomen  van  de  zoogen.  Selenka’sche  buizen  bij  Primaten,  welke  als 
resten  van  een  open  amnionhals  kunnen  worden  opgevat,  maakt  het  twijfelachtig, 
of  de  Primaten  niet  bij  de  eerste  groep  thuisbehooren  < zie  Resink,  1.  c.,  p.  179  ; 
H.  Strahl  und  R.  Benecke.  Ein  junger  menschlicher  Embryo.  Wiesbaden  1910 ; 
O.  Grosser.  Über  hypothetische  Frühstadien  menschlicher  Entwicklung.  Zentralbl. 
f.  Phys.  Bd.  XXII,  1908). 
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oppervlakte  begeeft,  wordt  met  het  uitgroeien  der  amnion holte  ven- 
traalwaarts  omgebogen  en  kan  dan  buiksteel  (Hrs)  genoemd  worden. 
Indien  een  innig  verband  tussehen  moeder  en  vrucht  gehandhaafd 
blijft,  is  de  osmotische  uitwisseling  tussehen  moederlijk  en  foetaal 
bloed  intensief  genoeg  om  ook  de  excretieproducten  op  afdoende 
wijze  uit  de  foetale  circulatie  te  verwijderen.  Dezen  toestand  treft 
men  o.a.  bij  Primates  aan.  Wordt  echter  het  verband  minder  innig 
of  heeft  de  aanhechting  eerst  laat  plaats,  wat  gewoonlijk  samengaat, 
dan  moeten  de  excretieproducten  op  de  een  of  andere  wijze  opge- 
borgen  worden,  zonder  dat  zij  de  amnionholte  vergiftigen.  Daartoe 
groeit  de  embryonale  urineblaas,  de  allantois  uit,  die  nu  den  hecht- 
steel  als  geleidingsweefsel  gebruikt  om  zich  zoo  spoedig  mogelijk 
van  embryo  en  amnionholte  te  verwijderen  en  de  kiemblaasopper- 
vlakte  te  bereiken,  waar  toch  nog  altijd  een  zekere  mogelijkheid 
tot  osmotische  uitwisseling  bestaat.  De  allantois  zal  zich  nu  langs 
de  oppervlakte  der  vruchtblaas  uitbreiden  en  krijgt  door  het  contact 
met  de  vaten  van  den  hechtsteel  naast  de  exeretorische  functie 
respiratorische  beteekenis  als  vaat  voerend  vlies.  De  hier  geschetste 
ontwikkelingsgang  wordt  gesteund  door  het  feit,  dat.  bij  vele  vormen 
met  goed  ontwikkelde  entodermale  allantois  in  de  ontogenesis  eerst  een 
z.gen.  mesodermale  allantois  (m.i.  een  rudimentaire  hechtsteel)  optreedt. 

Ook  over  den  dooierzak  of  het  navelblaasje  nog  een  enkele  opmer- 
king. Wij  zijn  uitgegaan  van  een  geheel  uit  cellen  bestaand,  rijkelijk 
dooier  bevattend  orgaan,  zooals  dit  bij  vele  Amphibien-embryonen 
aanwezig  is.  Heeft  de  vivipariteit  tot  aanhechting  geleid,  dan  is 
het  deponeeren  van  reserve-materiaal  in  het  ei  overbodig  geworden, 
en  zal  dus  in  den  loop  der  evolutie  het  dooiermateriaal  in  massa 
verminderen  om  eindelijk  geheel  te  verdwijnen.  Toch  blijft  het 
dooierlooze  navelblaasje  van  een  zeker  gewicht,  aangezien  in  ieder 
geval  de  haemopoietische  functie  (zie  Hubrecht,  1.  c.  1908,  p.  84 
en  85)  en  in  sommige  gevallen  een  zekere  respiratorische  resp.  nutri- 
tieve  functie  bewaard  blijft,  die  zelfs  tot  omphaloide  placentatie 
kan  leiden  (Buideldieren,  jeugdige  stadiën  van  het  paard).  Hoewel 
ik  omtrent  dit  punt  nog  niet  geheel  tot  klaarheid  ben  gekomen, 
ben  ik  geneigd  de  mikromphaloïde  kiem  blaas  der  Primat  en  als  pri- 
mitief en  een  macromphaloïde  kiemblaas  of  het  optreden  van  een 
omphaloide  placenta  als  secundair  te  beschouwen,  zonder  dat  mij  de 
oorzaken  van  deze  secundaire  vergrooting  van  het  navelblaasje  in 
alle  gevallen  volkomen  begrijpelijk  zijn. 

Ik  stel  mij  voor,  dat  bij  het  uitgroeien  der  trophoblastblaas  voor 
het  relatief  kleiner  wordend  navelblaasje  twee  mogelijkheden  open- 
staan. Het  kan  zich  alzijdig  van  het  diplotrophoblast  losmaken  (in 
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den  aanvang  is  dit  natuurlijk  niet  het  geval  op  de  plaats  van  het 
proamnionveld),  dan  komt  men  tot  den  toestand  der  Primaten-kiem- 
blaas,  waar  in  een  zeer  groote  trophoblastblaas  de  embrjonaal-aanleg 
met  het  kleine  maar  vrije  navel  blaasje  aan  het  archamnion  opgehangen 
is.  Blijft  het  dooierzakje  echter  op  vele  plaatsen  met  het  diplotropho- 
blast  samen  hangen,  dan  zal  het  als  ’t  ware  uit  elkaar  gescheurd  worden, 
aangezien  het  niet  zoo  snel  groeit  als  de  wand  van  de  vmchtblaas. 

Dit  geval  doet  zich  voor  bij  de  Knaagdieren  met  inversie  van 
kiembladen,  waar  het  dooierentoderm  met  het  trophoblast  in  con- 
tact blijft.  Alleen  onder  het  kiemschild  vormt  het  entoderm  een 
samenhangende  laag  van  tamelijk  hooge  cellen,  maar  het  is  niet  in 
staat  den  kiemblaaswand  volledig  te  bekleeden,  zoodat  deze  slechts 
hier  en  daar  entodermcellen  vertoont  1).  Feitelijk  opent  zich  hier 
dus  de  holte  van  den  dooierzak  in  het  trophocoel.  Het  komt  mij 
voor,  dat  men  van  dergelijke  verhoudingen  moet  uitgaan,  om  de 
voorgeschiedenis  van  het  Sauropsidenei  te  begrijpen. 

Men  heeft  zich  nu  slechts  voor  te  stellen,  dat  bij  het  veranderen  van 
de  vivipariteit  der  Protaminiota  in  de  secundaire  ovipariteit  der  (Pro-) 
Sauropsida,  in  deze  gemeenschappelijke  holte  reserve-voedsel  wordt 
gedeponeerd,  en  dat  de  reductie  der  dooierentodermcellen  aan  de 
anti-embryonale  pool  wordt  voortgezet  en  gevolgd  door  die  der 
trophoblastcellen,  welke  nu  hun  respiratorisch-nutritieve  functie  ver- 
loren hebben,  een  reductie  waarvan  de  beginselen  reeds  aanwezig 
zijn  bij  de  kiemblazen  van  bovengenoemde  Knaagdieren2)  om  tot  de 
verhouding  tusschen  kiemschijf  en  dooiermassa  bij  het  Sauropsidenei 
te  geraken. 

VERKLARING  DER  FIGUREN. 

A.  Anaalopening.  Am.  Amnionholte.  Da.  Darmholte.  Dz.  Dooierzak  resp. 
navelblaasj.e.  Emb.  Embryonaalschild.  Ex.  Exocoeloma.  Lb.  Leverbocht. 
Pr  Proamnion-veld.  SM.  Gesegmenteerd  rompmesoderm  (somatisch  mesoderm). 
Som.  Somatopleura.  Spl.  Splanchnopleura.  Tr.  Trophoblast.  Vm.  Ventraal 
mesoderm. 

Fig.  1.*  Geschematiseerde  mediaandoorsnede  door  een  Amphibienlarve  met  grooten 
dooierzak. 

Fig  2 Hypothetische  overgangsvorm  tusschen  een  dooierrijke  Amphibienlarve 
en  de  vivipare  kiemblaas  der  Protamniota  (eveneens  mediaandoorsnede). 

Fig.  3.  Geschematiseerde  mediaandoorsnede  door  een  jonge  Primatenkiemblaas 
met  alzijdige  ektoplacenta. 

In  alle  figuren  wordt  het  ektoderm  door  een  zwarte  kleur  weergegeven,  terwijl 
het  mesoderm  gestippeld  en  het  entoderm  gearceerd  is. 


. i)  Zie  vooral  Selenka,  l.c.  H.  I,  1883,  p.  16,  T.  I en  II  en  H.  III,  1884,  T.  XI  en  XII. 
'i  2j  Zie  daartoe  Selenka;  l.c.  H.  I,  1883,  Fig.  21,  24  en  25,  T.  II,  en  H.  III,  1884 
Fig.  9,  T.  XI,  Fig.  13,  T.  XIII,  Fig.  30,  T.  XIV  en  Fig.  44,  T.  XV. 
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Natuurkunde.  — De  Heer  H.  Kamerlingh  Onnes  biedt,  namens  de 
Heeren  G.  Holst  en  E.  Oosterhuis,  een  mededeeling  aan : 
„ Opmerking  over  het  'palladium  smeltpunt  en  de  constante  c„ 
van  Wien.” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Kuenen). 


1.  Onlangs  zijn  door  E.  Warburg1)  nieuwe  voorschriften  voor  het 
ijken  van  thermometers  door  de  Physikalisch-technische-Reichsanstalt 
te  Berlijn  gepubliceerd.  In  de  toelichting  wordt  aangegeven,  dat  de 
stralingsintensiteiten  van  het  zwarte  lichaam,  bij  het  palladiumsmelt- 
punt  en  het  goudsmeltpunt  voor  l = 0,6563  jx  zich  verhouden  als 
81,5  tot  1. 

Uit  de  stralingsformule  van  Wien  volgt: 

^ i Epdsmp  /I  1 A 

M E Aa  smp  Au  smp  -t  pd  smp) 

Hierin  is  M — logl0  e en  L een  constante. 

Uit  de  door  Warburg  medegedeelde  getallen  volgt  L — 2,8880. 
Deze  constante  kan  men  ook  uit  metingen  van  andere  waarnemers 
afleiden.  W.  W.  Coblentz2)  heeft  een  reeks  bepalingen  van  c2  gedaan, 
waaraan  als  temperatuurschaal  de  smeltpunten  van  Pd{ 1549)  Cu  (1083) 
Sb  (630.0)  en  Zn  (419.2)  te  gronde  liggen.  Volgens  alle  waarnemers 
ligt  op  de  zoo  vastgelegde  temperatnurschaal  het  goudsmeltpunt  bij 
1063.  Berekent  men  nu  uit  de  door  hem  bepaalde  waarde  van 
ca  = 14465  en  de  smelttemperaturen  van  palladium  en  goud  L,  dan 
vindt  men  L = 2 8880. 

In  Astrophysical  Journal  (421,  300,  1915  deelen  E.  P.  Hyde, 
F.  E.  Cady  en  W.  E.  Forsythe  metingen  mede,  waaruit  zich  even- 
eens L laat  berekenen.  Uit  hun  getallen  volgt  dat  bij  7.  = 0,6648 

_Pdsmp_  __  76,9  |g  en  ^ug  ^ — 2,8869.  De  afwijkingen  tusschen  deze 

" Au  smp 

waarden  van  L laten  zich  verklaren  door  een  afwijking  van  het 
Pd  smeltpunt  van  slechts  ± 0.25°.  Beter  overeenstemming  is  dus 
niet  te  verwachten.3)' 


D Bijv.  Ann.  d.  Phys.  (48),  1034,  1915. 

2)  Buil.  Bur.  of  Stand.  (10),  76,  1914. 

3)  Ook  de  andere  waarnemiugen,  (zie  F.  Henning,  Temperaturmessung  p.  240), 
geven  waarden  voor  L , die  niet  veel  afwijken  behalve  die  van  Holborm'  en 
Valentiner,  welke  2.7  °/0  grooter  is. 
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Welke  waarde  dus  de  thermodynamische  temperatuur  van  het 
Pd  smeltpunt  ook  hebben  moge,  steeds  zal  men  aan  c2  een  zoodanige 
waarde  moeten  toekennen  dat: 


( 


1 1 

1336  TpdSmp 


Aan  deze  betrekking  is  niet  altijd  voldoende  aandacht  geschonken. 

Zoo  vindt  men  bijv.  in  Circular  35  of  the  Bureau  of  Standards 
2nd  ed.  1915,  naast  het  palladium  smeltpunt  1549°  de  waarde 
c2  = 14500.  Hieruit  zou  volgen  L = 2,895  d.  i.  0,25  % ie  gi'oot, 
terwijl  de  experimenteele  bepalingen  slechts  0,03  °/0  afwijken. 

1.  Langmuir1)  neemt  c2  — 14392  aan.  M.  Pirani2)  c2  = 14400. 

Door  deze  willekeur  ontstaan  grooter  onzekerheden,  dan  noodig 

zijn  bij  de  goede  overeenstemming  der  nieuwste  metingen. 

2.  De  bovenstaande  beschouwing  leidt  ons  van  zelf  tot  een  een- 
voudige methode  om  optische  pyrometers,  voorzien  van  kleiirfilters, 
te  ijken.  Men  bepaalt  de  verhouding  v van  de  intensiteiten  door  het 
filter  bij  Pd  en  Au  smeltpunt  doorgelaten.  De  werkzame  golflengte 
van  het  filter  volgt  dan  uit : 


LM  1.2542 


log  v log  v 


Neemt  men  bijv.  het  roode  filter  van  Sohott  en  Gen.  N°.  F 4512 
ongeveer  5,8  mm.  dik  en  bepaalt  men  de  effectieve  golflengte  tusschen 
Au  en  Pd  smeltpunt,  dan  kan  men  aan  de  rekeningen  van  Hyde 
de  werkzame  golflengte  voor  andere  temperatuurgebieden  ontleenen. 
Hiermede  is  een  zeer  eenvoudige  ijkmethode  verkregen. 

Recapituleerende : 

Bij  een  bepaalde  waarde  van  het  Pd  smeltpunt  behoort  een  be- 
paalde waarde  van  c2. 

Neemt  men  het  Pd  smeltpunt  1549°  aan  (Day-  en  SosMAN-schaal) 
dan  moet  men  c3  = 14465  ± 5 nemen.  Neemt  men  c2  — 14300  aan 
(P.T.R.  schaal)  dan  volgt  het  Pd  smeltpunt  1557°. 


Maart  1916. 


Natuurkundig  Laboratorium  der 
N.  V>  Philips- Gloeilampenfabrieken. 


!)  Phys.  Rev.  (7)  153,  1915. 

2)  Verh.  D.  phys.  Ges.  (17)  226,  1915. 
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Natuurkunde.  — De  Heer  Kamerlingh  Onnes  biedt  aan  Meded. 
N°.  1495,  uit  het  Natuurkundig  Laboratorium  te  Leiden : 
J.  E.  Verschaffelt  en  Ch.  Nicaise  ,,  De  imoendige  wrijving 
van  vloeibaar  gemaakte  gassen.  IV.  Toestel  en  methode.  V.  Voor- 
loopige  bepalingen  betreffende  vloeibare  mengsels  van  zuurstof 
en  stikstof .” 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  J.  P.  Kuenen.) 

IV.  Toestel  en  methode. 


1.  Inleiding. 

In  de  drie  voorafgaande  mededeelingen  van  deze  serie  (Meded. 
N°.  1485,  c en  d)  heeft  één  van  ons  de  theorie  van  de  schommelende 
draaiingsbe weging  van  een  bol  in  een  wrijvende  vloeistof  ontwik- 
keld, met  het  oog  op  een  experimenteel  onderzoek  omtrent  de  in- 
wendige wrijving  bij  lage  temperaturen  van  vloeibaar  gemaakte 
gassen  en  in  ’t  bijzonder  van  vloeibare  waterstof,  hetwelk  wij  op 
uitnoodiging  van  Prof.  Kamerlingh  Onnes  ondernamen.  Nu  het  ge- 
bleken is  dat  de  toestel,  dien  wij  voor  ons  onderzoek  geconstrueerd 
hebben !),  goed  voldoet,  kunnen  wij  tot  een  beschrijving  er  van 
overgaan.  Wij  hebben  aan  die  beschrijving  toegevoegd  de  uitkomsten, 
verkregen  bij  een  voorloopig  onderzoek  omtrent  de  inwendige  wrijving 
van  vloeibare  lucht  en  een  paar  uit  lucht  verkregen  vloeibare  meng- 
sels (waarvan  één  bijna  geheel  uit  zuurstof  en  een  ander  voorna- 
melijk uit  stikstof  bestond.) 

2.  Beschrijving  van  den  toestel. 

Deze  bestaat  uit  twee  hoofddeelen,  het  schommelende  stelsel  en 
het  omhulsel,  waarin  dit  is  opgehangen  en  binnen  hetwelk  zich  het 
vloeibaar  gemaakte  gas  bevindt. 

Het  schommelende  stelsel  bestaat  in  hoofdzaak  uit  een  zorgvuldig 
afgedraaiden  geelkoperen  bol  B (zie  bijgaande  fig.)  (na  meting  bleek 
het  een  zwak  afgeplatte  omwentelingsellipsoide  te  zijn,  waar- 
van de  equatoriale  straal  Re  = 1,927  cM.  was,  de  axiale  straal 
Ra  = 1,923  cM. ; zijn  massa  ms  was  250,8  gr.),  opgehangen  aaneen 
draad  D van  fosforbrons  (dik  0,17  mM.,  lang  60  cM.  ongeveer).  De 
draad  is  gesoldeerd  in  een  koperen  stukje,  geschroefd  in  een  knop  K, 
welke  draaibaar  is  in  de  kegelvormige  holte  van  een  dikke  plaat  P, 
die  rechthoekig  geplaatst  is  op  een  slede  SI;  deze  is  bevestigd  aan 


9 De  toestel  werd  geheel  vervaardigd  in  de  werkplaatsen  van  het  cryogeen 
laboratorium. 
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een  verticale  houten  plank,  die  met  ijzeren  banden  vastgemaakt  is 
aan  een  steenen  zuil,  staande  op  een  Steenen  plaat,  welke  rust  op  een 
in  den  grond  gemetselden  pijler  en  daardoor  van  het  gebouw  geheel 
vrij  is.  Met  behulp  van  een  micrometerschroef  Ms  kan  de  slede,  en 
dus  ook  de  bol,  op  en  neer  bewogen  worden,  zoodat  het  middel- 
punt van  den  bol  nauwkeurig  op  een  gewenschte  hoogte  kan  worden 
gebracht;  bovendien  is  de  plaat  P door  micrometerschroeven  in 
twee  onderling  loodrechte  richtingen  verschuifbaar,  zoodat  ook  in 
horizontale  ricihting  het  middelpunt  van  den  bol  nauwkeurig  in  een 
gewenscht  punt  kan  worden  gebracht. 

De  bol  hangt  aan  den  draad  door  tusschenkomst  van  een  glazen 
buisje  B1}  van  25  cM.  lengte  ongeveer,  aan  de  uiteinden  gesoldeerd 
in  twee  koperen  buisjes. *j  Het  onderste  daarvan  draagt  een  stalen 
stift  St  (7  cM.  lang,  1 mM.  dik),  waaraan  de  bol  vastgeschroefd  is; 
in  het  bovenste  buisje  is  een  koperen  stukje  geschroefd,  waarin  het 
ondereinde  van  den  draad  D is  gesoldeerd.  Dit  bovenste  buisje 
draagt  nog  een  schijfje  S,  waarop  een  cylinder  (7  (van  aluminium  of 
van  koper;  zie  verder)  rust.  Dit  geheele  stelsel,  dat  het  schommelende 
systeem  uitmaakt,  was  zoo  zuiver  mogelijk  op  de  draaibank  tot  één 
omwentelingslichaam  bewerkt. 

De  bol  B is  omringd  door  een  nagenoeg  geheel  gesloten  koperen 
bolschil  B'  (inwendige  straal  2,92  cM.,  dikte  1 mM.);  die  schil 
bestaat  uit  twee  helften  (een  boven-  en  een  benedenhelft),  die  juist 
in  elkander  passen,  en  met  behulp  van  veertjes  tegen  elkander  worden 
gedrukt.  In  den  top  van  de  onderste  helft  is  een  kleine  opening, 
voor  het  doorlaten  van  vloeistof  ; de  bovenste  helft  heeft  om  den  top 
een  wijdere  cirkelvormige  opening  (±  1 cM.  straal;  en  draagt  een 
koperen  buis  B2,  waarin  vier  (twee  aan  twee  overstaande)  vensters 
zijn  gemaakt;  met  deze  buis  kan  de  bolschil  op  en  neer  worden 
geschoven  over  een  (aan  een  glazen  buis  i?3)  gesoldeerden  koperen 
ring  R,  en  op  een  geschikte  hoogte  worden  bevestigd  door  middel 
van  een  klembandje  met  schroef. 

Om  het  stelsel  der  twee  concentrische  bollen  bevindt  zich  een 
gedeeltelijk  verzilverd  vacuumglas  G,  dat  het  vloeibare  gas  moet 
bevatten.  Dit  glas  is  gevat  in  een  koperen  band,  die  door  middel 

1)  De  reden,  waarom  de  bol  niet  rechtstreeks  aan  den  draad  is  opgehangen,  is 
hoofdzakelijk  deze,  dat  de  draad  zooveel  mogelijk  op  gelijke  temperatuur  moet 
blijven,  opdat  zijn  elastische  eigenschappen  geen  verandering  zouden  ondergaan; 
hij  mag  dus  niet  tot  in  de  koude  vloeistof  reiken.  In  de  vloeistof  zijn  alleen 
gedompeld  de  bol  en  een  gedeelte  van  de  stalen  stift  St,  die  natuurlijk  zoo  dun 
mogelijk  genomen  is,  om  haar  wrijving  in  de  vloeistof,  waarmede  moeilijk  rekening 
te  houden  is,  te  kunnen  verwaarloozen. 
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van  koperen  ringen  met  stangen  verbonden  is  aan  een  metalen  kap, 
welke  met  stelschroeven  rust  op  een  dikke  koperen  plaat;  deze  is 
evenals  de  slede  aan  de  houten  plank  bevestigd. 

De  kap  is  op  dezelfde  wijze  geconstrueerd  als  bij  de  in  het  cryo- 
geen  laboratorium  voor  analoge  doeleinden  gebruikte  toestellen.  Zij 
bestaat  uit  twee  deelen : een  kegelvormig  deel  uit  nieuwzilverblad 
met  een  buisje  voor  het  ingieten  van  het  vloeibare  gas  en  een  buis 
voor  het  afvoeren  van  den  damp  (dit  deel  grijpt  met  een  rand  over 
dien  van  het  vacuumglas  heen,  en  sluit  daaraan  luchtdicht  met  een 
caoutchoucband),  en  een  koperen  cylindrisch  deel,  voorzien  van  twee 
zijbuizen,  die  door  schijfjes  dik  spiegelglas  zijn  afgesloten;  deze 
cylinder  is  bevestigd  in  een  koperen  ring,  die  de  stelschroeven  draagt, 
waar  de  kap  op  rust.  De  twee  deelen  der  kap  zijn  van  elkander 
gescheiden  door  een  tusschenschot,  met  een  cirkelvormige  opening 
juist  groot  genoeg  om  het  glazen  buisje  B 4 met  het  onderste  koperen 
buisje  door  te  laten;  bovendien  is  onderaan  den  cylinder  nog  een 
koperen  kegel  gesoldeerd,  eindigende  in  een  buis,  waarin  de  glazen 
buis  B3  gesoldeerd  is.  J) 

Van  boven  is  de  koperen  cylinder  afgesloten  door  een  ringvormige 
schijf,  waarop  een  lange  glazen  buis  Bi  is  vastgekit*  2)  (die  schijf  heeft  een 
opstaanden  rand,  die  juist  op  den  cylinder  past  en  met  dezen  lucht- 
dicht verbonden  is,  door  middel  van  een  caoutchoucband;  zij  wordt 
bovendien  met  schroeven  op  den  cylinder  gedrukt.)  De  top  van  de 
buis  J54  is  een  weinig  vernauwd  en  met  behulp  van  een  dunwandig 
caoutchoucbuisje  van  enkele  cM.  lengte  luchtdicht  verbonden  met 
den  knop  K.  3) 

Het  schijfje  S hangt  «enige  mM.  boven  een  ring  R3,  hangende 
aan  drie  staatjes,  die  geschroefd  zijn  in  den  deksel  van  de  kap ; door 
de  slede  neer  te  schuiven,  laat  men  S op  R3  rusten,  waardoor  de 

b Het  gedeelte  van  den  toestel  boven  het  tusschenschot  is  daardoor  vrijwel 
afgesloten  van  het  gedeelte  daarbeneden,  waar  de  lage  temperaturen  heerschen ; 
het  bovenste  gedeelte,  met  den  daarin  opgesloten  cylinder  C,  bleef  dan  ook  vrijwel 
op  kamertemperatuur,  zooals  bleek  uit  de  aanwijzingen  van  een  thermometer^ 
gedompeld  in  water,  dat  gegoten  was  in  het  bakje  gevormd  door  den  deksel  van 
de  kap  (zie  fig.). 

2)  De  draad  D is  nagenoeg  geheel  in  deze  buis  opgesloten  en  blijft  dus  ook 
vrijwel  op  kamertemperatuur. 

3)  Deze  luchtdichte  verbinding  belette  niet  den  knop  over  een  niet  al  te  grooten 
hoek  te  draaien,  ook  niet  den  knop  zijdelings  te  verschuiven  of  de  slede  op  en 
neer  te  bewegen,  ten  minste  over  een  kleinen  afstand.  Om  te  beletten  dat,  bij  het 
luchtledig  pompen  van  den  toestel,  het  caoutchoucbuisje  dichtgeknepen  zou  worden, 
was  daarin  een  koperen  spiraal  veertje  geschoven,  dat  voor  de  beweeglijkheid  niet 
hinderlijk  was. 
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ophangdraad  ontspannen  wordt,  terwijl  het  ophalen  van  de  slede 
het  schommelende  stelsel  weer  vrij  maakt. 

Aan  de  plaat  P hangen  twee  haakjes,  waaraan  de  buis  B4  ge- 
haakt kan  worden  door  middel  van  een  band  met  oogjes.  Door  de 
buis  aan  te  haken  en  de  slede  op  te  schuiven,  kan  het  schommelende 
systeem  tot  voorbij  S uit  de  kap  worden  gehaald;  den  ring  Rt  door 
een  ondergeschoven  plaatje  steunende,  kan  men  dan  den  draad  los- 
schroeven en  den  cylinder  C door  een  anderen  vervangen;  of  wel 
nog  de  staafies  losschroeven,  die  R2  dragen,  de  buis  B4  met  deksel 
verder  ophalen  en  het  buisje  Z?,  uit  den  toestel  nemen.  Daartoe 
moet  echter  eerst  de  bol  B verwijderd  zijn;  dit  geschiedt  terwijl  de 
kap  nog  gesloten  is,  en  het  schijfje  S op  Rs  rust;  dan  verwijdert 
men  de  onderste  helft  van  de  bolschil  B'  en  schuift  de  bovenste 
helft  naar  boven,  waardoor  de  bol  B geheel  vrij  komt  en  van  den 
stalen  stift  afgeschroefd  kan  worden.  Het  in  elkander  zetten  geschiedt 
in  tegenovergestelde  volgorde. 

Het  richten  van  den  toestel  geschiedde  met  behulp  van  de  stel- 
sel] roeven,  waar  de  kap  op  rust.  Nadat  de  toestel  in  elkander  was 
gezet,  maar  het  schommelende  stelsel  nog  niet  bevatte,  werd  aan 
den  knop  K een  schietlood  gehangen,  waarvan  de  draad  door  de 
kleine  opening  van  de  onderste  bolschil  heenging;  door  op  de  stel- 
schroeven  te  werken  werd  bereikt,  dat  die  draad,  terwijl  hij  juist 
de  as  van  de  buis  Z?4  volgde  (daartoe  werd  deze  buis  van  boven 
afgesloten  met  een  dopje  met  een  klein  gaatje),  ook  vrij  door  de 
onderste  opening  heenging.  Toen  dit  bereikt  was,  werden  voor  de 
vensters  in  de  koperen  buis  B2  dunne  metaaldraadjes  gespannen  en 
vastgesoldeerd,  waartusschen  de  draad  van  het  schietlood  juist  inspeelde; 
in  het  vervolg  moesten  deze  metaaldraadjes  dienen  om  het  stiftje  St 
juist  in  de  as  van  den  toestel  te  brengen,  en  aldus  ook  het  middelpunt 
van  den  bol  B op  dezelfde  verticaal  als  het  middelpunt  van  de  bol- 
schil te  brengen.  Om  verder  de  twee  middelpunten  op  dezelfde 
hoogte  te  kunnen  brengen,  was  aan  het  stiftje  een  merk  aange- 
bracht, in  den  vorm  van  een  groefje,  terwijl  de  buis  B was  voor- 
zien van  een  verdeelde  schaal;  de  juiste  ligging  die  het  merk  t.  o.  v. 
die  schaal  moest  hebben,  opdat  de  bollen  gecentreerd  zouden  zijn, 
werd  door  hoogtemetingen  bepaald 1). 

x)  Aan  dat  centreeren  behoefde  niet  zoo’n  bijzonder  groote  zorg  te  worden  be- 
steed izooals  b.v.  bij  Zemplén’s  proeven:  Ann.  d.  Phys.  (4),  19,  783,  19G6),  omdat 
de  aanwezigheid  van  de  bolschil  toch  hoogstens  een  kleine  correctie  noodig  maakte, 
én  die  correctie  begrijpelijkerwijze  voor  gecentreerde  bollen  een  minimum  zijnde, 
een  geringe  decentratie  zonder  merkbaren  invloed  moest  zijn.  Op  het  oog  kon  de 
binnenste  bol  tot  op  enkele  -Jg-  mM.  nauwkeurig  worden  gecentreerd,  en  dit  was 
ruim  voldoende. 


1747 


Het  schommelende  stelsel  wordt  in  beweging  gebracht,  door  den 
knop  K over  een  kieinen  hoek  te  draaien.  Om  deze  draaiing  binnen 
geschikte  grenzen  te  houden  wordt  aan  den  knop  een  hefboompje 
bevestigd,  dat  aan  de  uiteinden  twee  schroeven  draagt;  deze  stuiten 
tegen  de  plaat  waarin  de  knop  draait,  en  worden  zqó  gesteld,  dat 
in  den  éénen  uitersten  stand  van  den  hefboom  het  schommelende 
stelsel  een  gewenschten  evenwichtsstand  aanneemt,  terwijl  in  den 
anderen  het  stelsel  over  een  geschikten  hoek  gedraaid  is.  Brengt 
men  den  hèfboom  uit  den  evenwichtsstand  naar  den  anderen  en 
terug,  dan  geschiedt  het  schommelen  om  den  evenwichtsstand  met 
een  gewenschte  amplitude. 

3.  De  bepaling  van  het  logarithmische  decrement  der  schommelingen, 

De  schommelingen  werden  waargenomen  door  spiegelaflezing. 
Daartoe  droeg  het  schommelende  stelsel,  op  de  hoogte  der  glazen 
vensters,  een  ringetje  met  houdertje,  waarin  een  vlak  spiegeltje  was 
geschoven.  De  in  het  physisch  laboratorium  te  Leiden  gebruikelijke 
inrichting  voor  spiegelaflezing1),'  bestaande  uit  kijker,  in  mM.  ver- 
deelde glazen  schaal,  verlichtingslamp  en  hollen  spiegel,  was  op 
ongeveer  1.50  M.  van  den  toestel  op  een  afzonderlijken  pijler  opgesteld. 

Het  logarithmische  decrement  der  schommelingen  werd  afgeleid 
uit  de  waarneming  der  grootste  uitwijkingen  aan  beide  kanten  van 
den  evenwichtsstand  (midden  der  schaal).  De  graphische  voorstelling 
van  de  logarithinen  dezer  uitwijkingen  gaf  bij  gunstige  waarnemingen 
een  bijna  volmaakt  rechte  lijn,  waarvan  de  helling  het  logarithmische 
decrement  bepaalde. 

De  afwijkingshoeken  waren  nooit  grooter  dan  4°  en  dus  de  uit- 
wijkingen op  de  schaal  hoogstens  20  cM. 2).  De  waarnemingsreeksen 
werden  afgebroken  toen  de  amplitude  der  schommelingen  tot  op 
7 cM.  ongeveer  was  gedaald3 * * * *). 

1)  Zie  Meeled,  N°.  25.  Zitt.  Versl.  April  1896. 

2)  Bij  grootere  uitslagen  werd  de  aflezing  te  bezwaarlijk  wegens  een  te  snelle 
beweging  der  schaal.  In  hoeverre  de  theorie  bij  de  snelheden  die  bij  onze  proeven 
optraden,  toepasselijk  is,  is  een  punt  dat  we  ons  voorstellen  te  onderzoeken,  door 
in  overeenkomstige  omstandigheden  met  een  gewone  vloeistof  te  werken.  (Zie  daar- 

omtrent nog  G.  Zemplén,  Ann.  d.  Phys,  (4)  49,  39,  1916). 

• 8)  Het  is  gemakkelijk  in,  te  zien,  dat  er  voor  de  amplitudes  een  onderste  grens 
is,  welke  het  onvoordeelig  zou  zijn  te  overschrijden.  Dit  optimum  moet  worden  bereikt 

wanneer  — een  minimum  wordt,  s zijnde  de  absolute  waarnemingsfout  die  op  de 

logarithme  der  amplitude  kan  worden  gemaakt,  en  n het  aantal  schommelingen. 
Men  leidt  daaruit  af  dat,  wanneer  uit  gegaan  wordt  van  een  amplitude  a,  de  waar- 

• . CL 

riëmingsreeks  niét  verder  .uitgestrekt  mag  worden  dan  tot  de  amplitude  — . 
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4.  Het  meten  der  slinger  tijden. 

Het  meten  der  slingertijden  geschiedde  door  graphische  registratie. 

Loodrecht  op  den  kijker,  waardoor  de  schaal  werd  afgelezen,  was 
een  tweede  kijker  opgesteld,  die  door  tusschenkomst  van  een  glazen 
plaat,  welke  onder  een  hoek  van  45°  vóór  den  eersten  kijker  was 
geplaatst,  eveneens  op  het  schommelende  spiegeltje  was  gericht,  zoo- 
danig, dat  beide  kijkers  steeds  op  hetzelfde  punt  van  de  schaal 
waren  ingesteld.  Door  dezen  tweeden  kijker  werden  nu  de  oogen- 
blikken  waargenomen,  waarop  het  midden  der  schaal,  overeenko- 
mende met  den  evenwichtsstand  van  het  spiegeltje,  en  dat  door  een 
duidelijk  merk  goed  zichtbaar  was,  door  de  as  van  den  kijker  heen- 
ging. Deze  oogenblikken  werden  op  een  morsesleutel  getikt  en  aldus 
electrisch  overgebracht  op  een  reep  papier,  die  met  een  vrijwel 
gelijkmatige  snelheid  van  ± 1 c.M.  per  sec.  over  een  registreer- 
trommel  verschoof.  De  registreerstift  was  een  glazen  buisje  met 
fijn  uitgetrokken  punt  en  gevuld  met  inkt ; hij  was  bevestigd  aan 
het  uiteinde  van  een  veer,  die  zich  tusschen  twee  electromagneetjes 
kon  bewegen.  Bij  het  neerdrukken  van  den  morsesleutel  ging  een 
tijdelijke  stroom  door  een  dezer  electromagneetjes  en  week  de  stift 
een  weinig  zijdelings  uit,  waardoor  de  fijne  streep,  door  den  stift 
op  het  papier  getrokken,  een  scherpen  hak  vertoonde. 

Om  nu  de  tijden  te  meten  welke  verliepen  tusschen  de  aldus 
verkregen  merken,  werd  om  de  seconde  door  den  tweeden  electro- 
magneet  een  kortstondige  stroom  gestuurd,  zoodat  de  door  den  stift 
getrokken  streep  naar  den  anderen  kant  een  reeks  regelmatig  op 
elkaar  volgende  hakken  vertoonde.  Deze  seconden  werden  automa- 
tisch getikt  door  een  secondeslinger,  die  te  voren,  met  behulp  van 
dezelfde  registreeriniïchting,  vergeleken  was  geworden  met  de  klok, 
welke  voor  het  geheele  laboratorium  als  tijdseininstrument  dienst  doet.  *) 

Ten  opzichre  van  de  secondemerken  konden  de  doorgangstijdstippen 
tot  op  0,01  sec.  ongeveer  nauwkeurig  worden  afgelezen.  Wegens  de 
persoonlijke  waarnemingsfout  echter  was  de  nauwkeurigheid  geringer, 
maar  het  bleek,  dat  na  eenige  oefening  de  fout,  gemaakt  op  het 
oogenblik  van  een  doorgang  door  het  nulpunt,  beneden  0,1  sec.  bleef. 
Uit  een  waarnemingsreeks,  die  gewoonlijk  een  twintigtal  volledige 
schommelingen  omvatte,  kon  de  slingertijd  dan  ook  met  een  relatieve 
nauwkeurigheid  van  50W  voorden  bepaald. 

5.  Het  door  de  vloeistof  heiver kte  wrijving skoppel. 

Uit  de  aldus  gevonden  waarden  van  het  logarithmisch  decrement 

0 De  overeenstemming  tusschen  de  twee  instrumenten  was  zoodanig,  dat  de 
tijdmeting  met  een  relatieve  nauwkeurigheid  van  x 0 * Ü-Q  kon  geschieden. 
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ó en  van  den  slingertijd  T kan  het  koppel  der  op  het  schommelende 
systeem  werkende  wrijvingskrachten  worden  afgeleid.  Uit  de  waar- 
nemingen blijkt  nl.  dat  de  beweging  van  dat  systeem  een  gedempt 
harmonische  is  en  dus  beantwoordt  aan  de  vergelijking 
d^a  da 

K*M*+Ma=(>'' (24) 


waarin  K het  traagheidsmoment  is  van  het  schommelende  stelsel, 
da 

Ma  wringingskoppel  en  L — het  koppel  der  wrijvingskrachten. 
dt 

Nu  hebben  we  vroeger  gevonden  2),  dat  in  tweede  benadering 
(en  deze  zal  bij  onze  proeven  met  voldoende  nauwkeurigheid  gelden) 


L'  _ 2 ó 

k~t{ ; ■ 


(28') 


waarin  T0  de  schommeltijd  is  van  het  stelsel,  wanneer  het  geen 
wrijving  ondervindt,  en  L'  het  reëele  deel  van  L-,  voor  het  imagi- 
naire deel  L"i  geldt,  eveneens  met  voldoende  benadering 


L" 

~K 


4jc  T-T0 

T~.m~rT 


(28') 


Uit  de  vergelijkingen  (28')  kan  dus  L berekend  worden. 

Dit  is  echter  nog  niet  de  L die  in  onze  formules  van  meded.  n°. 
1486  voorkomt,  en  die  alleen  op  de  wrijving  der  vloeistof  betrek- 
king heeft.  Inderdaad,  het  stelsel  ondervindt  niet  alleen  wrijving 
van  de  vloeistof  (op  den  bol),  maar  ook  van  den  damp  (op  de  niet 
in  de  vloeistof  gedompelde  deelen);  ook  is' er  inwendige  wrijving 
in  den  draad.  Het  koppel  der  wrijvingskrachten  bestaat  dus  uit  drie 
deelen;  deze  zijn  onafhankelijk  van  elkaar,  zoodat  we  mogen  stellen 


L = L1^Li  + Ls 


waarin  L2  en  L3  achtereenvolgens  betrekking  hebben  op  de  wrijving 
van  de  vloeistof,  van  den  damp  en  van  den  draad.  3j  Uit  den  ge- 

i)  Zie  Meded.  n».  148b,  bdz.  777. 

.2)  lbid.,  blz.  778. 

3)  Dat  het  moment  van  het  koppel  der  wrijvingskrachten,  die  de  vloeistof  op 

da 

den  bol  uitoefent,  in  den  vorm  X,  — geschreven  kan  worden,  is  theoretisch  be- 
wezen, voor  de  twee  andere  momenten  is  dit  echter  niet  het  geval;  toch  wordt 
het  waarschijnlijk  geacht  (en  de  proeven  zijn  daarmede  in  overeenstemming),  dat 
ook  voor  die  componenten  van  het  geheele  wrijvingskoppel  geschreven  mag  worden, 

Lc  ^ en  Ls  ^ (zie  b.v.  Zemplén,  Ann.  d.  Phys.,  (4)19,786,  1906;  G.  E.  Guye, 

dt  dt 

Arch.  d.  Genève,  37,  222,  1914). 
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vonden  totalen  coëfficiënt  L moet  dus  het  deel  Lx  gehaald  worden, 
en  dit  is  rnogelijk,  omdat  men  afzonderlijk  de  som  Z2  + L3  kan 
bepalen,  nl.  door  het  stelsel  zonder  bol  in  den  damp  te  laten  schom- 
melen ; de  bepaling  van  ó in  deze  nieuwe  omstandigheden  (dit  is 
dus  <f2  -f-  d„)  voert  dan,  alweer  met  behulp  van  (28'),  tot  de  kennis 
van  La  + L3. 

Men  moet  echter  bedenken  dat  voor  een  bepaalden  toestel, 
schommelende  in  een  bepaalde  vloeistof,  nog  geen  constante  grootheid 
is:  die  coëfficiënt  hangt  nog  van  T en  van  tf  af  (zie  form.  (30)  in 
meded.  n9.  1486);  met  L2  is  dit  zeker  ook  het  geval  (L3  daarentegen 
schijnt  voor  een  bepaalden  draad  een  reëele  constante  te  zijn) ; daaruit 
volgt  dat  het  noodig  is,  bij  de  bepaling  van  La  -f  La,  aan  het  stelsel 
denzelfden  schommeltijd  te  geven,  als  bij  de  bepaling  van  bet  geheele 
wrijvingskoppel 1  2),  d.w.z.  na  verwijdering  van  den  bol  moet  het 
schommelende  stelsel  zijn  traagheidsmoment  behouden  hebben.  3)  Dit 
kan  men  bereiken  door  den  bol  te  vervangen  door  een  andere  massa. 
Daarbij  mag  evenwel  de  vorm  van  het  in  den  damp  schommelende 
deel  niet  worden  gewijzigd;  daarvoor  hebben  we  aan  het  schomme- 
lende stelsel  een  losse  massa  toegevoegd,  die  door  een  andere,  van 
volmaakt  denzelfden  vorm,  maar  uit  een  dichtere  stof  vervaardigd, 
vervangen  kon  worden.  Als  zoodanig  hebben  we  gebruikt  holle 
cylinders  (zie  tig.,  S),  de  eene  van  aluminium  (dichtheid  p,  — 2,72), 
de  andere  van  geelkoper  (dichtheid  p2  = 8,45)..  Het  verschil  der 
traagheidsmomenten  Kx  en  Ka  van  deze  cylinders  moest  gelijk  zijn 
aan  dat  van  den  bol  (/Q,  zoodat,  wanneer  Ru  en  Rt  den  uitwen- 
digen  en  den  inwendigen  straal  voorstellen  der  twee  cylinders  en  h 
hun  hoogte,  aan  de  volgende  vergelijking  voldaan  moest  worden : 


1)  Door  het  stelsel  in  het  luchtledige  te  laten  schommelen,  kan  ook  afzonderlijk 
worden  bepaald  ; maar  bij  onze  proeven  is  de  kennis  daarvan  zonder  belang. 

2)  Ook  de  demping  zou  feitelijk  dezelfde  moeten  zijn,  maar  dit  is  per  se  onmo- 
gelijk ; het  is  trouwens  van  minder  belang,  omdat  de  geheele  demping  toch  zwak 


is  (de  verhouding  % = —,  waar  de  invloed  der  demping  van  afhangt,  is  bij  onze 
aJZ 

proeven  minder  dan  0,01)  en  de  invloed  van  een  wijziging  daarvan  op 
zich  bij  den  beoogden  graad  van  nauwkeurigheid  niet  doet  gevoelen. 

a)  Is  het  traagheidsmoment  in  beide  omstandigheden  hetzelfde,  dan  is  dit  ook 
wel  voor  T0  het  geval,  maar  niet  voor  T (in  den  damp  valt  T praktisch  met  T0 
samen).  De  kleine  fout,  die  daarvan  het  gevolg  is,  komt  echter  niet  in  aanmerking, 

T~—T 

omdat  het  verschil  tusschen  T en  T0  bij  onze  proeven  zeer  klein  is  (J/  = — — — 0 

-*  o 

is  minder  dan  0,01).  Bovendien  geldt  het  hier  toch  alleen  het  bepalen  van  een 
correctie ; wel  blijkt  die  correctie  zeer  aanzienlijk  te  wezen  (^g-  ongeveer  van  het 
geheele  bedrag),  maar  de  gewenschte  nauwkeurigheid  bleef  toch  verzekerd. 
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i n {R,S  - Ri 4)  h fa— (ij  = Ks  = i ms  Re*  2 = 372,5  l)  . 

De  constanten  der  cilinders  waren  (in  C.  Gf.  S.  eenh.),  voor  den 
aluminiumcylinder  : 

Ra  = 1,744  , Ri=  0,525  , h = 4,42  , = 104,4  , K,  ■=  173,2  , 

en  voor  den  geelkoperen  cylinder  : 

Ru  = 1,747  , Ri  = 0,524  , h = 4,42  , m2  = 327,6  , K,  — 545,0. 

Opdat  bij  de  verwisseling  der  cylinders  niet  alleen  de  inwendige 
wrijving  van  den  draad  geen  merkbare  verandering  zou  ondergaan, 
maar  vooral  ook  het  wringingskoppel  M niet  zou  veranderen,  wat 
eveneens  een  wijziging  van  den  schommeltijd  ten  gevolge  zou  hebben, 
was  het  ook  noodig  er  voor  te  zorgen,  dat  bij  de  verwijdering  van 
den  bol  de  spanning  van  den  draad  dezelfde  bleef,  d.  w.  z.  het  ver- 
schil der  massa’s  m1  en  m2  moest  gelijk  zijn  aan  de  massa  van 
den  bol 2).  Bij  het  vervaardigen  der  cylinders  moest  dus  nog  gelet 
worden  op  de  tweede  voorwaarde  : 

Jt  (ft,t2 — iüj-2)  h (jLts  — pj  — m',  . 

waarin,  met  het  oog  op  den  opwaartscben  druk  der  vloeistof,  m' 
niet  is  de  ware  massa  van  den  bol,  maar  deze  massa  verminderd 
met  die  van  de  verplaatste  vloeistof. 

Aangezien  nu  de  bedoeling  was  met  verschillende  vloeistoffen  te 
werken,  meenden  we  aanvankelijk,  dat  het  noodig  zou  zijn  geweest 
meerdere  stellen  van  cylinders  te  laten  maken  ; het  bleek  echter  dat 
dit  niet  noodig  was,  en  met  één  enkel  stel  kon  worden  volstaan  3), 
omdat  de  wringingsmodulus  van  den  draad  zeer  weinig  met  de 
spanning  veranderde.  Dit  blijkt  uit  de  volgende  tabel,  waarin  zijn 
aangegeven  de  (in  lucht  van  gewone  temperatuur  bepaalde)  schom- 
meltijden  T0  van  het  stelsel  bij  verschillende  belastingen  van  den 

h Is  de  bol  in  een  gas  bij  lage  temperatuur  gedompeld,  dan  wordt  Re  kleiner, 
dus  ook  Ks ; feitelijk  had  dus  het  verschil  der  traagheidsmomenten  kleiner  genomen 
moeten  worden  Maar  alweer  met  het  oog  op  den  te  bereiken  graad  van  nauw- 
keurigheid behoefde  aan  die  vergelijking  niet  met  zeer  grpote  nauwkeurigheid  te 
worden  voldaan,  en  mocht  bij  de  constructie  der  cylinders  van  de  veranderlijkheid 
van  Ks  worden  afgezien 

2)  Zemplén  (loc.  cit.)  heeft  voor  hetzelfde  doel  gebruik  gemaakt  van  verwissel- 
bare cylinders;  echter  zorgde  hij  er  alleen  voor  dot  de  spanning  van  den  dfaad 
in  beide  gevallen  dezelfde  was:  bij  hem  veranderde  het  traagheidsmoment  van  het 
schommelende  stelsel.  Hij  heeft  dan  ook  het  moment  der  storende  wrijvingskrachten 
bij  een  anderen  schommeltijd  bepaald  dan  dien,  waarbij  het  geheele  moment  werd 
gemeten,  en  in  zulke  omstandigheden  mocht  het  gezochte  moment  niet  als  verschil 
der  twee  worden  afgeleid. 

s)  De  afmetingen  van  de  door  ons  gebruikte  cylinders  werden  zóó  gekozen,  dat 
het  verschil  van  hun  massa’s  ongeveer  gelijk  was  aan  de  schijnbare  massa  van 
den  bol  in  wyater  (d.i.  zoowat  30  gr.  minder  dan  de  ware  massa). 
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draad  (massa’s  van  het  schommelende  stelsel}  en  de  daarbij,  behoo- 
rende  waarde  van  het  wringingsmoment  M. 


m 

T o 

k!m 

K 

M 

ƒ 

104,4  +- 

m0 

12,406 

3,899 

201,0 

51,56 

II 

250,8  + 

m0 

17,517 

7,773 

400,3 

51,50 

III 

250,8  -j| 

104,4 

-f  m0  2", 979 

11,149 

573,5 

51,44 

IV 

827,6  + 

m0 

20,968 

11,136 

572,8 

51,43 

!0  stelt 

daarin 

voor 

de  massa  van 

het  systeem 

zonder 

bol  noch 

cylinder  (m0  = 56,2),  waarvan  het  traagheidsmoment  27,8  bedroeg  a). 
Men  ziet  dat  M een  weinig  vermindert  met  toenemende  spanning 
van  den  draad  (ongeveer  met  0,0005  per  gram)2);  de  wijziging  die 
M ondervindt  door  den  opwaartschen  druk  der  vloeistof  (ongeveer 
30  gr.  in  water  of  in,  vloeibare  lucht)  ligt  evenwel  binnen  de  grenzen 
der  waarnemingsfouten  3). 

V.  Voorloopige  bepalingen  betreffende  vloeibare  mengsels 
van  zuurstof  en  stikstof. 

1.  De  inwendige  wrijving  van  vloeibare  lucht. 

Om  de  werking  van  onzen  toestel  in  een  technisch  eenvoudig  geval 
op  de  proef  te  stellen,  werd  besloten  in  de  eerste  plaats  den  wrij- 
vingscoëfficient  van  vloeibare  lucht  te  bepalen. 

De  in  het  laboratorium  versch  bereide  vloeistof  werd  in  het  vacuum- 
glas  gegoten  tot  op  een  geschikte  hoogte  (ongeveer  tot  aan  het  merk 
van  het  stalen  stiftje),  nadat  daaromheen  een  tweede  vacuumglas 
was  geplaatst,  dat  eveneens,  en  wel  tot  een  hooger  niveau,  met 
vloeibare  lucht  was  gevuld.  Door  straling  van  de  kap  van  den  toe- 

*)  Dit  traagheidsmoment  werd  afgeleid  uit  den  schommeltijd  ((T0)  v = 4,611)  van 
het  onbelaste  stelsel  en  de  waarde  51,68  die  M bereikt  bij  m — m0;  aangezien 
echter  de  kennis  van  dit  traagheidsmoment  voor  de  bepaling  van  M noodig  was, 
moest  zijn  waarde  door  opeenvolgende  benaderingen  worden  gevonden. 

2)  Zelfs  zonder  dat  het  noodig  is  M te  berekenen,  blijkt  deze  veranderlijkheid 
van  M met  de  spanning  reeds  uit  de  waarnemingen  I,  II  en  111.  Was  n.1.  M 
onafhankelijk  van  de  spanning,  dan  bestond  blijkbaar  tusschen  de  schommel  tijden 
(T0)l,  (Tq)ii,  (TQill  en  (T0)v  de  betrekking: 

(T0),n*  -(Ta)v*  = [(J,)/  - (T0)f2]  - [(T0)Z/2  -(7’0)V]. 

Uit  de  afwijking  van  deze  gelijkheid  werd,  bij  aanname  van  een  lineaire  betrek- 
king tusschen  M en  m,  de  coëfficiënt  0,0005  berekend. 

3)  Ook  bij  constante  belasting  bleek  het  wringingsmoment  niet  geheel  standvastig 
te  blijven : van  den  eenen  dag  tot  den  anderen  veranderde  de  schommeltijd  een 
weinig  (enkele  honderdsten  van  een  seconde!,  blijkbaar  door  geringe  wijzigingen 
in  den  toestand  van  den  draad  (hoofdzakelijk  temperatuursveranderingen).  Een  syste- 
matisch onderzoek  daaromtrent  hebben  we  echter  niet  gedaan,  omdat  toch  bij 
iedere  proef  de  T0  werd  bepaald. 
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stel ')  had  aan  het  oppervlak  der  vloeistof  eenige  verdamping  plaats, 
waardoor  het  gehalte  aan  stikstof  verminderde  en  het  kookpunt 
in  den  loop  van  den  dag  een  weinig  steeg;  gedurende  een  proef 
was  die  verandering  evenwel  onmerkbaar.  Een  grooter  bezwaar  was, 
dat  de  convectiestroom,  gepaard  met  deze  verdamping,  onregelmatig- 
heden in  de  schommelingen  van  den  bol  gaf;  die  stoornis  kon  echter 
tijdelijk  worden  vermeden,  door  vóór  de  proef  de  vloeistof  even  te 
roeren,  wat  geschiedde  door  met  een  handpompje  aan  de  afvoerbuis 
te  zuigen,  waardoor  bellen  opstegen  uit  een  hevelbuisje  dat  tot  onder- 
aan de  vloeistof  reikte.* 2)  Daardoor  ontstond  evenwel  een  geringe  tem- 
peratuurverlaging (enkele  honderdsten  graad),  die  gedurende  de  proef 
werd  hersteld,  wat  merkbaar  was  aan  een  kleine  vermindering  van 
liet  logarithmische  decrement  gedurende  de  proef.  Als  temperatuur, 
behoorende  bij  het  gemiddelde  decrement,  werd  genomen  het  gemid- 
delde der  temperaturen  vóór  en  na  de  proef  afgelezen. 

Voor  het  meten  der  temperatuur  werd  gebruik  gemaakt  van  een 
zuurslofdampspanningsthermometer.  Een  klein  reservoir  van  1 cM3. 
ongeveer  inhoud,  in  den  vorm  van  een  7 cM.  lang  buisje,  bevond  zich 
op  de  hoogte  van  den  schommelenden  bol,  tusschen  het  bol  vormige 
omhulsel  en  den  wand  van  het  vacuumglas  (zie  fig.),  en  was  door 
tusschenkomst  van  een  glazen  capillair,  een  in  de  kap  gesoldeerd 
nieuwzilverbuisje  en  een  stalen  capillair,  verbonden  met  een  mano- 
meter T,  vrijwel  gelijk  aan  diengene,  die  door  Braak  werd  beschreven  8). 
De  thermometer  was  gevuld  met  zuivere  zuurstof,  waarvan  de  damp- 
spanning  werd  afgelezen  (tot  op  72  mM.  kwik)  op  een  aan  den 
manometer  bevestigde  schaal ; uit  deze  aflezing  werd  de  temperatuur 
berekend  met  behulp  van  de  formule 

369,83 

6,98460 — log p ’ 

waarvan  door  Holst  4)  werd  aangetoond,  dat  ze  tusschen  de  kook- 
punten van  zuurstof  en  stikstof  de  temperaturen  op  de  absolute 
schaal  volgens  de  temperatuurbepalingen  van  Kamerlingh  Onnes  en 


])  Door  het  aanbrengen  van  schermen  in  dat  glas  hopen  we  in  het  vervolg  deze 
straling  zoo  goed  als  geheel  tegen  te  houden. 

a)  Dat  buisje  (op  de  fig.  voorgesteld)  diende  voor  het  ledigen  van  den  toestel  na 
de  proef;  gedurende  de  proef  was  het  met  een  kleinen- open  manometer  (Jfa,  zie  fig.) 
verbonden),  die  den  eventueelen  overdruk  van  den  damp  in  den  toestel  boven  lucht- 
druk aangaf. 

3)  Meded.  n°.  107a.  De  wijzigingen,  die  sedert  dien  tijd  wTerden  aangebracht,  zullen 
bij  een  andere  gelegenheid  worden  beschreven. 

4)  Meded.  n°.  148a. 
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zijne  medewerkers  goed  weergeeft.  Aldus  konden  de  temperaturen 
tot  op  enkele  0°,01  nauwkeurig  worden  bepaald. 

De  dichtheid  der  vloeibare  lucht  werd  bepaald  door  middel  van 
een  geschikt  geconstrueerd  vochtwegertje  met  standvastig  gewicht, 
waarvan  het  ondergedompelde  volume  tot  op  töVq-  nauwkeurig  afge- 
lezen  kon  worden,  zoodat  ook  de  dichtheidsbepaling  met  een  nauw- 
keurigheid van  töVo  geschieden  kon.  *) 

De  samenstetling  der  vloeistof  werd  niet  rechtstreeks  bepaald  door 
een  analyse *  2) ; zij  werd  afgeleid  uit  haar  dichtheid  en  uit  die  der 
samenstellende  stoffen  bij  de  waargenomen  temperatuur 3),  door  te 
veronderstellen  dat  de  menging  in  den  vloeistoftoestand  geen  merk- 
bare volumeverandering  ten  gevolge  heeft 4).  Om  een  schatting  te 
kunnen  maken  omtrent  het  gehalte  aan  argon,  werd  aangenomen, 
dat  de  gewichtsverhouding  van  deze  stof  tot  zuurstof  door  conden- 
satie en  verdamping  niet  merkbaar  wordt  gewijzigd,  een  onderstel- 
ling die  haar  grond  vindt  in  het  feit,  dat  het  kookpunt  van  argon 
(87°, 25  K.)  slechts  weinig  van  dat  van  zuurstof  (90°, 12)  verschilt, 
veel  minder  althans  dan  van  dat  van  stikstof  (77°, 28).  Het  is  even- 
wel te  verwachten,  dat  deze  schatting  een  weinig  te  hooge  waarde 
voor  het  argongehaite  oplevert ; maar  het  gevonden  zuurstofgehalte 
komt  goed  met  de  analyses  van  Baly  overeen. 

De  met  vloeibare  lucht  verkregen  uitkomsten  (uit  vijf  reeksen  van 
waarnemingen)  zijn  medegedeeld  in  de  volgende  tabel: 


!)  Naar  het  voorbeeld  van  Behn  en  Kiebitz  (Ann.  d.  Phys.,  (4),  12,421,  1903), 
die  gebruik  maakten  van  drijvertjes  voor  hun  dichtbeidsbepalingen  van  vloeibare 
lucht,  werd  een  reeks  van  bepalingen  gedaan,  waarbij  uitgegaan  werd  van  versche 
vloeibare  lucht,  die  door  verdamping  langzamerhand  rijker  werd  aan  zuurstof.  Aldus 
werd  gevonden  dat,  van  - = 79°  tot  r = 83°  K. 

H = 0,886  + 0,n42  (t  - 79)  - 0,002  (r  - 79)3  ; 

is  het  normale  kookpunt.  De  aldus  gevonden  waarden  wijken  slechts  weinig  van 
die  van  Behn  en  Kiebitz  af. 

2)  Analyses  van  vloeibare  lucht  en  van  daaruit  verkregen  mengsels  van  zuurstof 
en  stikstof  werden  verricht  door  Baly  (Phil.  Mag.,  (5  , 49.  517,  1900),  die  in  een 
tabel  het  zuurstofgehalte  heeft  aangegeven  behoorende  bij  verschillende  kookpunten ; 
het  argongehaite  echter  werd  door  hem  niet  bepaald. 

3)  Voor  de  dichtheden  van  zuurstof,  zie  Meded.  No.  117,  van  stikstof  No.  145c, 
van  argon  No.  131a). 

4)  De  afwijkingen  van  dezen  bekenden  regel  zullen  wel  niet  meer  dan  1 % hebben 
bedragen,  zoodat  we  dit  ook  wel  ais  den  graad  van  nauwkeurigheid  der  samen- 
stelliugsbepalingen  kunnen  beschouwen. 
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O 

d* 2) 

T 

I 

79°52 

0,03960 

21,028 

11 

79,55 

0,03957 

21,030 

III 

79,60 

0,03994 

21,028 

1 V 

79,60 

0,03980 

21,026 

V 

79,59 

0,03989 

21,028 

Gemiddeld 

79,57 

0,03976 

21,028 

Bij  de  temperatuur 

79°. 57 

behoort  een 

dichtheid  0,909  en  een 

samenstelling  : 35°/0  03, 

■ 637. 

N„ 

2%  Ar. 

Voor  het  berekenen 

van  den 

coëfficiënt 

L'  met  behulp  van  de 

forrn.  (28.^  moeten  we  nu  nog  kennen  den  schomrneltijd  T0  van 
het  stelsel,  wanneer  het  in  het  geheel  geen  wrijving  ondervindt; 
deze  schomrneltijd  is  niet  die  welke  aangegeven  is  op  den  voorlaatsten 
regel  van  de  tabel  in  IV,  § 5,  omdat  bij  die  bepaling  de  bol  op  kamer- 
temperatuur was,  terwijl  hier  T0  betrekking  heeft  op  het  stelsel  met 
den  bol  op  de  temperatuur  van  vloeibare  lucht,  en  dus  kleiner 
moet  zijn,  wegens  het  geringere  traagheidsmoment  van  den  bol 3). 
Nu  had,  wel  is  waar,  door  een  herleiding  van  dat  traagheidsmoment 
op  80°  K.  (die  aanstonds  toch  zal  moeten  geschieden)  de  bij  de  proef 
behoorende  schomrneltijd  T0  daaruit  kunnen  worden  berekend,  maar, 
wegens  de  reeds  vermelde  veranderlijkheid  van  den  schomrneltijd 
van  den  eenen  dag  op  den  anderen,  zou  deze  uitkomst  toch  nog 
vrij  onzeker  zijn  geweest,  vooral  mer  het  oog  op  de  toch  al  kleine 
waarde  van  T — Tg  ; het  was  dus  beter  rechtstreeks  T — T0  te  bepalen. 
Dit  hebben  we  getracht  te  doen  door  het  stelsel  eerst  zóó  te  laten 
schommelen,  dat  de  bol  in  de  vloeibare  lucht  gedompeld  was,  daarna 
de  vloeistof  af  te  tappen,  totdat  de  bol  even  boven  de  oppervlakte 
kwam,  en  in  dien  toestand  weer  den  schomrneltijd  te  bepalen  ; daardoor 
was  een  herleiding  van  het  traagheidsmoment  van  den  bol  op  de 
temperatuur  van  vloeibare  lucht  niet  meer  noodig.  We  vonden  aldus 
T—Tn  = 0,090. 


De  hier  medegedeelde  temperaturen  zijn  niet  de  waargenomen,  maar  de  tot  norma- 


len druk  gereduceerde  kookpunten 


dt 

daarbij  werd  gesteld — = 0°,012  per  cM.  kwik 


de  aldus  aangebrachte  correctie  lag  binnen  de  grenzen  der  bij  de  temperatuur- 
bepaling mogelijke  waarnemingsfout. 

3)  Om  een  nog  niet  geheel  opgehelderde  reden  wijken  de  Vs  van  de  verschillende 
waarnemingsreeksen  onderling  meer  af  dan  de  nauwkeurigheid  van  iedere  meting 
afzonderlijk  liet  verwachten. 

8)  Wel  zijn  de  slingertijden  in  die  tabel  nog  geen  slingertijden  bij  afwezigheid 
van  wrijving,  maar  naar  alle  waarschijnlijkheid  ligt  het  verschil  binnen  de  grenzen 
der  waarnemingsfout, 
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Volgens  de  waarde  die  ten  slotte  voor  rj  werd  gevonden,  bleek 
dit  verschil  echter  nog  10%  ongeveer  te  klein  te  zijn,  wat  begrijpelijk 
is,  wanneer  men  bedenkt  dat  allicht  de  wrijving  van  den  bol  in  den 
damp  dicht  bij  de  vloeistof  een  wel  kleine,  maar  toch  merkbare 
verhooging  van  den  slingertijd  kon  geven1).  Daarom  hebben  we  bet 
verkieslijk  geacht,  het  verschil  T — T0  te  berekenen  met  behulp  van 
de  tweede  verg.  (28'),  daarin  substitueerende  de  waarde  van  L"  die 
men  uit  de  tweede  form.  (301  berekent,  met  behulp  van  de  benaderde 
waarde  van  r,  die  men  vindt  door  T = T0  te  stellen 2).  Op  die 
manier  werd  gevonden 

T—T.. 

L = 1,72  , tf>  = — ^jS  = 0,0050 

dus 

T — T0  = 0,105  . T0  = 20,923. 

Voor  de  berekening  van  L en  L''  moet  gebruik  gemaakt  worden 
van  het  traagheidsmoment,  dat  het  schommelende  stelsel  heeft,  wanneer 
de  bol  de  temperatuur  van  vloeibare  lucht  (80°  K.)  heeft.  Nemen  we, 
volgens  de  bepaling  van  Henning3),  als  gemiddelden  uitzettings- 
coëfficient  van  geelkoper  tusschen  kamertemperatuur  en  de  tempe- 
ratuur van  vloeibare  lucht  (±  200°  verschil)  0,00001644,  dan  is 
bij  80°  K.  de  straal  van  den  bol  R=  1,921 4),  dus  Ks  = 370,0  en 
K=  173,2  + 370,0  + 27,8  |=  571,0. 

Met  é — 0,03976  volgt  nu  daaruit,  volgens  (28') 

IA  ---  2,170. 

Dit  heeft,  zooals  gezegd  (zie  IV,  § 5),  betrekking  op  de  geheele 
wrijving,  die  het  schommelende  stelsel  ondervindt,  en  daaruit  moeten 
we  nu  nog  den  coëfficiënt  L\  vinden,  die  alleen  op  de  wrijving  van 
de  vloeistof  betrekking  heeft.  Daartoe  werden  nieuwe  proeven  ge- 
nomen, waarbij  de  bol  was  verwijderd  en  de  aluminiumcylinder 
door  den  geelkoperen  was  vervangen ; verder  waren  de  orastandig- 

0 Toen  de  bol  neergelaten  werd  om  den  draad  te  ontspannen,  en  met  de  vloei- 
bare lucht  in  aanraking  kwam,  bleek  het  dat  deze  heftig  opbruischte,  waaruit 
blijkt,  dat  de  temperatuur  van  den  bol  reeds  aanzienlijk  boven  die  der  vloeibare  lucht 
was  gestegen.  Dit  is  zeker  ook  wel  een  reden,  waarom  T — T0  te  klein  uitviel. 

2)  Dit  is  dus  een  weg  tegenovergesteld  aan  diengene,  welke  in  Meded.-  N°.  148& 
(blz.  784)  werd  aangewezen. 

?)  Ann.  d.  Phys.,  (4),  22,  631,  1907. 

Dit  is  de  equatoriale  straal  (zie  IV,  § 2) ; wegens  de  overwegende  wrijving  op 
de  equatoriale  deelen  van  den  bol,  zou  het  niet  juist  zijn  een  gemiddelde  te  nemen 
tusschen  de  twee  stralen.  Een  meer  nauwkeurige  behandeling  van  het  vraagstuk, 
waarbij  de  zeer  geringe  afwijking  van  den  bolvorm  in  aanmerking  werd  genomen, 
was  hier  zeker  overbodig. 
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heden  zooveel  mogelijk  dezelfde  als  bij  de  proeven  met  den  bol : 
de  vloeistof  stond  ongeveer  even  hoog,  zoodat  alle  deelen  van  het 
schommelende  stelsel  in  damp  kwamen  van  dezelfde  temperatuur  en 
dichtheid  als  eerst,  en  ook  het  vroeger  ondergedompelde  deel  van 
het  stalen  staafje  reikte  in  de  vloeistof,  zoodat  ook  nog  met  de  zwakke 
wrijving  daarvan  rekening  werd  gehouden.  De  uitkomst  van  deze 
proeven  was 

r = 79°;90  ó2  + dz  = 0,00445 
80  33  439 

80  .83  419 


zoodat  bij 

t = 79°. 57  da;.4-  (f3  = 0.00460, 

waaruit,  volgens  (28'), 

L\  +■  L\  = 0.251 ; 

zoodat  ten  slotte 

L\  — 1.919, 

waaruit  volgt,  met  behulp  der  verg.  (a)  van  meded.  n°.  '1486. 
ri  = 0 001678*  2). 


2.  De  inwendige,  wrijving  van  andere  mengsels  van  zuurstof  en 
stiksto f. 

Door  versche  vloeibare  lucht  gedurende  een  dag  in  een  open 
vacuumglas  vrij  te  laten  verkoken,  werd  een  vloeibaar  mengsel  van 
zuurstof  en  stikstof  (en  argon)  verkregen,  dat  ongeveer  60  % zuurstof 
bevatte.  Met  dit  mengsel  werden  de  vorige  proeven  herhaald ; de 
uitkomst  was : 

r = 82°, 34  , d = 0,04325  , <f2  + cf3  = 0,00430 , 7 = 21,028  , jx  = 1 ,003 
rj  = 0,01865 

De  samenstelling  was  61°  0 02 , 36%  N2  > 3%  Ar. 

Om  een  mengsel  te  verkrijgen,  dat  minder  zuurstof  bevatte  dan 

x)  De  omstandigheden  waren  nog  niet  volkomen  dezelfde  als  bij  de  proeven  met 
den  bol : kamertemperatuur  en  dampkringsdruk  waren  een  weinig  verschillend.  In 
hoeverre  dat  nog  een  correctie  noodzakeliik  maakt,  is  hier  niet  nagegaan ; later, 
wanneer  met  zuivere  stoffen  gewerkt  zal  worden,  zal  dit  echter  nog  een  punt  van 
overweging  zijn. 

2)  Door  toepassing  van  de  methode  van  Poiseuille  vond  Darl  Forsch  (Phys. 
Zeitschr.,  1,  17,7,  1900)  een  sterk  hiervan  afwijkende  waarde,  nl.  v = 0,0033. 

De  voor  » gevonden  waarde  is  zoo  klein,  dat  werkelijk  de  formules  voor  een 
oneindig  uitgestrekte  vloeistof  zonder  correctie  mogen  toegepast  worden.  (Zie  Meded. 
No.  1486  § 11). 
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gewone  vloeibare  lucht,  werd  het  verbrandingsprodukt  opgevangen 
van  een  luchf-waterstofvlam.  Dit  mengsel  werd  gecondenseerd  (de 
nog  aanwezige  on  verbrande  waterstof  ontweek  daarbij)  en  gaf  de 
volgende  uitkomst : 

r = 77°, 91  . rf  — 0,03797  , rf2  -f  d3  — 0,00490  , T = 21,020  , p = 0,841 
rj  = 0,001599 

De  samenstelling  was : 9,50/0  02 , 89%  N2  , 1,5%  Ar  1 2). 

Ten  slotte  werden  ook  nog  een  reeks  waarnemingen  gedaan  met 
een  bijna  zuivere  zuurstof,  geleverd  door  de  fabriek  der  Nederland- 
sche  Maatschappij  voor  zuurstof-  en  stikstofbereiding  te  Velsen. 
Deze  waarnemingen  gaven  : 

r — 89°, 62  , ó = 0,m4633  , d2  + d3  = 0,00470  , T = 21,035  , n = 1,143 
rj  = 0,001895 

terwijl  de  sarpenstelling  was:  96°/0  02 , 1%  N2 , 3°/0  Ar  *). 

De  hier  medegedeelde  uitkomsten  betreffende  mengsels  van  zuur- 
stof en  stikstof  beschouwen  we,  met  het  oog  op  de  bijmenging  van 
argon,  slechts  als  voorloopige;  het  ligt  in  onze  bedoeling  die  zoo 
mogelijk  met  zuivere  stoffen  te  herhalen.  Beschouwingen  wenschen 
we  dus  op  het  oogenblik  aan  onze  uitkomsten  nog  niet  vast  te 
knoopen. 


b Hier  werd  begrijpelijkerwijze  het  argongehafte  bepaald  door  de  gewichtsver- 
hquding  tot  stikstof  gelijk  te  nemen  aan  die  in  lucht. 

2)  Het  hier  medegedeelde  zuurstofgehalte  is  de  uitkomst  van  eene  analyse  van 
het  gas  vóór  de  condensatie;  het  zuurstofgehalte  der  vloeistof  zal  wel  niet  merk- 
baar hooger  zijn  geweest. 

Van  deze  zuurstof  uitgaande,  werden  door  bijmenging  van  vloeibare  lucht  zuurstof- 
armere  rnengesels  verkregen,  waarvan  als  te  voren  de  dichtheid  werd  bepaald. 
Deze  bepalingen  sloten  zich  goed  aan  bij  de  in  het  physisch  laboratorium  te  Leiden 
bepaalde  dichtheid  voor  zuivere  zuurstof  bij  het  kookpunt  (t  = 90°,12,  ^ = 1,147  ; 
daar  vloeibaar  argon  nagenoeg  dezelfde  dichtheid  heeft  als  zuurstof,  verandert  dit 
getal  niet  door  een  geringe  verontreiniging  met  die  stof),  en  konden  tot  bij  t =84° 
worden  voorgesteld  door  de  formule 

p=  1,146  + 0,008  (r  — 90)  - 0,0015  (r  — 90)‘J  — 0,00002  (r  — 90)3 

De  bewering  van  Behn  en  Kiebitz  (loc.  cit.),  dat  in  de  nabijhe:d  van  zuivere 
zuurstof  de  dichtheid  nagenoeg  niet  verandert  met  het  kookpunt,  wordt  hierdoor 
tegengesproken. 
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Natuurkunde.  — De  Heer  Lorentz  doet  eene  mededeeling : „Over 
Binstein’s  theorie  der  ziyanrtekracht” . II. 


(Vervolg  van  p.  1402). 


§ 15.  In  het  eerste  gedeelte  dezer  mededeeling  heb  ik  het  ver- 
band tusschen  de  electrische  en  de  magnetische  kracht  eenerzijds  en 
de  lading  en  den  convectiestroom  aan  den  anderen  kant  uitgedrukt 
door  de  vergelijking 


(10) 


die  in  § 13  nader  is  toegelicht.  Ik  zal  nu  doen  zien  dat  deze  betrek- 
king op  hetzelfde  neerkomt  als  de  differentiaalvergelijkingen  waar- 
door in  de  theorie  van  Einstein  dat  verband  wordt  aangegeven. 
Daartoe  zal  ik  eenige  verdere  meetkundige  beschouwingen  laten 
voorafgaan,  en  wel  hebben  deze  betrekking  op  het  bijzondere  geval 
dat  de  grootheden  in  elk  punt  der  veldfiguur  dezelfde  waarden 
hebben. 

Is  aan  deze  voorwaarde  voldaan,  dan  gelden  voor  eindige  gebie- 
den beschouwingen  die  in  het  algemeen  slechts  op  oneindig  kleiné 
uitgestrektheden  van  toepassing  zijn. 

§ 16.  Voor  elk  een-,  twee-  of  driedimensionaal  gebied  in  de 
veldfiguur,  dat  door  lineaire  vergelijkingen  bepaald  is  („lineaire 
gebieden”),  geldt  nu  (evenals  voor  de  vierdimensionale  uitgestrektheid 
zelf)  dat  de  factor  waardoor  men  van  .r-maat  tot  natuurlijke  maat 
overgaat  in  elk  punt  ervan  dezelfde  waarde  heeft.  Ook  is  die  factor 
even  groot  voor  twee  „evenwijdige”  gebieden  van  den  genoemden 
aard,  d.  w.  z.  twee  gebieden  voor  welke  de  bepalende  vergelijkingen 
zoo  geschreven  kunnen  • worden  dat  de  coëfficiënten  van  xx,  . :j!  xi 
voor  beide  dezelfde  zijn. 

Dat  lineaire  ééndimensionale  uitgestrektheden  „rechte  lijnen” 
kunnen  genoemd  worden,  ligt  voor  de  hand ; evenzoo  wat  onder 
een  „prisma”  (of  „cilinder”)  te  verstaan  is.  Het  wordt  begrensd  door 
twee  onderling  evenwijdige  lineaire  driedimensionale  gebieden  ax  en  o2, 
en  een  „zijdelingsch  oppervlak”,  dat  naar  weerszijden  onbepaald  kan 
worden  verlengd  en  waarin  onderling  evenwijdige  rechte  lijnen 
(„beschrijvende  lijnen”)  liggen. 

Bij  de  elementaire  eigenschappen  van  het  prisma  behoeven  wij 
niet  stil  te  staan. 

§ 17.  Een  vector  kan  nu  door  een  rechte  lijn  van  eindige  lengte 
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worden  voorgesteld ; de  in  § 10  ingevoerde  grootheden  X1}  . . . X4 
zijn  de  veranderingen  der  coördinaten  bij  verplaatsing  langs  die  lijn. 
De  grootte  van  den  vector,  in  natuurlijke  maat  uitgedrukt,  noemen 
wij  S.  Daarvoor  geldt  de  met  (Ij  overeenkomende  formule 

S2  = S(ab)  gab  Xa  Xb (11) 

Een  vector  kan  geacht  worden  overal  in  de  veldfiguur  hetzelfde 
te  zijn,  indien  Xx,  . . . X4  standvastige  waarden  hebben.  Evenzoo  kan 
men  zeggen  dat  een  rotatie  R (§  11)  overal  hetzelfde  is  als  zij  kan 
worden  voorgesteld  met  behulp  van  twee  vectoren  waarvan  dat  geldt. 

Gaan  van  een  punt  P twee  vectoren  PQ  en  PR  uit,  resp.  geken- 
merkt door  Xf  . . X4,  S'  en  Xf,  . . . X4",  S",  dan  wordt  de  hoek  dien 
zij  met  elkaar  maken  (verg.  (5))  bepaald  door 

S’S"cos  (S[,S")  = 2(ab)  gab  X'„  X\ (12) 

Hierbij  merken  wij  op  dat  Xa',Xb">  reëele,  positieve  of  negatieve 
grootheden  zijn,  en  dat  wij  S'  en  S"  op  de  in  § 5 nader  bepaalde 
wijze  aangeven  (,, absolute”  waarden).  De  bedoeling  is  dat  S niet 
verandert  als  de  teekens  van  Xiy  . . X4  gelijktijdig  worden  omgekeerd. 

Verder  volgt  uit  (11)  en  (12)  dat,  wanneer  S"'  de  grootte  van 
den  vector  RQ  is,  en  onder  (S",  S'")  de  hoek  tusschen  dezen  en 
RP  verstaan  wordt, 

S"  = S'  cos  (S\  S")  + S'"  cos  (S",  S "') 
is.  In  het  bijzondere  geval  dat  de  hoek  R recht  is,  heeft  men 
S"  = S'  cos  (S\  S"), 

welke  vergelijking  het  verband  tusschen  een  vector  PQ  en  zijne 
„projectie”  op  een  willekeurige  lijn  PR  uitdrukt.  De  hoek  ( S ',  S") 
is  de  hoek  tusschen  den  vector  en  zijne  projectie,  beide  van  het- 
zelfde punt  P af  gerekend. 

§ 18.  Keeren  wij  nu  terug  tot  het  in  §16  beschouwde  prisma  P. 
Uit  een  punt  As  van  de  begrenzing  van  het  „bovenvlak”  kunnen 
wij  een  lijn  trekken,  die  loodrecht  op  en  crl  staat;  zij  het 
punt,  waar  zij  dit  laatste  vlak,  het  „grondvlak”  snijdt,  en  Ax  het 
punt  waar  dat  vlak  getroffen  wordt  door  de  door  A2  getrokken 
beschrijvende  lijn.  Is  dan  ^ Ax  A2  B4  = dan  is 

AtB,  = A2A4  cos  & (13) 

De  streep  'boven  de  letters  dient  hier  om  de  absolute  waarde  der 
afstanden  A2B4  en  A2A4  aan  te  wijzen. 

Men  kan  aantoonen  (§  8)  dat,  wanneer  alle  grootheden  in  natuur- 
lijke maat  worden  uitgedrukt,  de  inhoud  van  het  prisma  P gevonden 
wordt  door  de  getalwaarden  van  het  grondvlak  o4  en  de  „hoogte” 
A2Bx  met  elkaar  te  vermenigvuldigen.  Brengt  men  verder  door  A4 
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en  A3  lineaire  driedimensionale  uitgebreidheden  loodrecht  op  A^A2, 
uit  welke  uitgebreidheden  door  de  zijdelingsche  begrenzing  van  het 
prisma  de  stukken  a\  en  o'3  worden  gesneden,  dan  begrenzen  deze 
stukken,  met  het  zijdelingsche  oppervlak,  een  nieuw  prisma  P' , 
waarvan  de  grootte  gelijk  is  aan  die  van  P.  Daar  nu  de  inhoud 
van  P'  gelijk  is  aan  het  product  van  A2AX  en  o\,  heeft  men  met 
het  oog  op  (13) 

o' \ = (ïl  COS  xl. 

Bedenkt  men  nu  dat,  als  een  vector  die  loodrecht  op  a1  staat 
op  de  beschrijvende  lijn  geprojecteerd  wordt,  de  verhouding  van 
de  projectie  tot  den  vector  zelf,  beide  in  absolute  grootte  genomen, 
door  cos  & wordt  gegeven,  en  dat  een  dergelijk  verband  als  zooeven 
tusschen  een  normale  doorsnede  o\  van  het  prisma  en  öj  werd 
gevonden,  ook  tusschen  o\  en  elke  andere  scheeve  doorsnede  bestaat, 
dan  komt  men  gemakkelijk  tot  de  volgende  stelling: 

Laat  o en  o twee  willekeurige  lineaire  driedimensionale  door- 
sneden van  het  prisma  zijn,  N en  N twee  vectoren,  resp.  loodrecht 
op  a en  o staande,  en  van  gelijke  grootte,  S en  S de  absolute 
grootte  van  de  projectiën  van  N en  N op  een  beschrijvende  lijn. 

Dan  is 


Sa  — S a 


(14) 


§ 19.  Na  deze  voorbereiding  kunnen  wij  aantonnen  dat  het  eerste 
lid  van  (10)  0 is,  wanneer  de  getallen  gai  constanten  zijn,  en 
wanneer  bovendien  zoowel  de  rotatie  Re  als  de  rotatie  R j,  overal 
hetzelfde  is.  Het  bewijs  kan  voor  de  beide  deelen  waarin  de  integraal 
zich  splitst,  op  dezelfde  wijze  worden  gegeven,  zoodat  het  voldoende 
is,  de  uitdrukking 


(15) 


te  beschouwen. 

Laat  Xx,  . . . X4  de  componenten  van  den  vector  N,  in  r-maat, 
zijn.  Uit  de  distributieve  eigenschap  van  het  vectorproduct  (§  11) 
volgt  dat  elk  der  vier  componenten  van 

[Re.N], 

een  homogene  lineaire  functie  van  Xlt  . . . X4  is,  en  wel  zijn  dit  bij 
de  bijzondere,  in  het  begin  dezer  § genoemde  onderstellingen  overal 
dezelfde  functiën.  Vatten  wij  dus  een  bepaalde  component  van  (15; 
in  het  oog,  b.v.  die,  welke  bij  de  coördinatenrichting  xa  behoort, 
dan  hebben  wij  daarvoor  een  uitdrukking  van  den  vorm 


-k  • • • -\~  <*4  V4)  do, 
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waarin  alf  ...  a4  constanten  zijn.  Het  gezochte  bewijs  zal  dus  ge- 
leverd zijn  als  wij  hebben  aangetoond  dat  de  vier  integralen 


J X,  d ö,  . . . J X4  d o 


(16) 


verdwijnen. 

Om  J' X1  do  te  berekenen  beschouwen  wij  een  oneindig  smal 


prisma  waarvan  de  ribben  de  richting  x1  hebben.  Dit  prisma  snijdt 
uit  het  begrenzende  oppervlak  o twee  elementen  dc  e n do,  en  wel 
zal  men,  langs  een  beschrijvende  lijn  in  de  richting  der  positieve 
x j voortgaande,  bij  het  eene  element  het  door  o omsloten  gebied  52 
binnentreden,  en  dit  bij  het  andere  element  verlaten.  Nu  hebben 
de  loodrecht  op  o staande  vectoren  die  in  (15)  voorkomen,  en  die  I 
wij  voor  de  twee  elementen  met  N en  N aanduiden,  bij  beide  de-  '■ 
zelfde  grootte1),  zoodat  wanneer  in  absolute  grootte  S en  S de 
projectiën  van  N en  N op  een  lijn  in  de  richting  xl  zijn,  volgens  (14) 


S do  = Sdo (17) 

is. 

Stel  nu  vooreerst  dat  de  vier  coördinaten  richtingen  twee  aan  twee 
loodrecht  op  elkaar  staan.  Dan  zijn  de  componenten  van  den  vector 
dien  men  krijgt  door  N op  de  zooeven  genoemde  lijn  te  projeeteeren 
Xlf  0,  0,  0 en  evenzoo  die  van  de  projectie  van  N:  X1;  0,  0,  0.  Maar 
•uit  de  omstandigheid  dat  men,  in  de  ^-richting  voortgaande,  bij  het 
eene  element  het  gebied  52  binnentreedt  en  het  bij  het  andere  element 
verlaat,  terwijl  N en  N beide  naar  buiten  gericht  zijn,  volgt  dat 
X1  en  Xx  tegengestelde  teekens  hebben.  Men  heeft  dus 
-8:5=  A',  : — X1 

en  mag  op  grond  van  (1;7);  besluiten  dat  de  elementen  X1  d o en  Xx  da 
in  de  eerste  der  integralen  (16)  elkaar  opheffen.  Dat  nu  de  geheele 
integraal  verdwijnt  en  dat  op  de  drie  andere  dergelijke  redeneeringen 
van  toepassing  zijn,  behoeft  niet  verder  aangewezen  te  worden. 

De  stelling  dat,  bij  de  ingevoerde  bijzondere  onderstellingen,  het 
eerste  lid  van  (10)  zal  verdwijnen,  is  hiermede  bewezen  voor  het 
bijzondere  geval  dat  de  coördinatenrichtingen  loodrecht  op  elkaar 


])  Uit  het  in  § 10  gezegde  volgt  dat  de  lengte  van  een  vector  A die  door  een 
lijn  wordt  voorgesteld  (§  17),  als  hij  samenvalt  met  een  voerstraal  van  de  toege- 
voegde indicatrix,  steeds  door  een  imaginair  getal  wordt  aangegeven.  Wij  kunnen 
echter  tot  een  vector  geraken,  die  in  natuurlijke  maat  door  een  reëel  getal,  b.v. 
door  1 wordt  voorgesteld  (§  13)  door  den  vector  A met  een  imaginairen  factor 
te  vermenigvuldigen,  waarmede  bedoeld  wordt  dat  zijne  componenten  en  ook  die 
van  een  vectorproduct  waarin  hij  voorkomt  met  dat  getal  vermenigvuldigd  worden. 
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staan.  Dat  zij  ook  bij  andere  keus  der  coördinaten  geldt,  mits  de 
in  liet  begin  dezer  § gemaakte  onderstelling  gehandhaafd  blijft,  ziet 
men  in  door  te  bedenken  dat  men  van  onderling  loodrechte  coör- 
dinaten ■ x1, . . . xt  tot  willekeurige  andere  x\,  . . . x\-,  die  aan  deze 
laatste  voorwaarde  voldoen,  kan  overgaan  door  lineaire  transfor- 
matieformules  met  constante  coëfficiënten.  Tusschen  de  ^'-componenten 
van  den  vector 


[Re.  N]  11  [Ra*  N] 


jen  de  ^'-componenten  daarvan  bestaan  dan  homogene  lineaire  betrek- 
kingen met  coëfficiënten  die  in  alle  punten  van  het  oppervlak  o de- 
zelfde waarden  hebben.  Daaruit  volgt  dat  wanneer,  zooals  wij  boven 
hebben  doen  zien,  de  vier  .r-componenten  van  den  vector 


verdwijnen,  dit  ook  met  de  vier  ^'-componenten  het  geval  zal  zijn  *)• 

§ 20.  De  bovenstaande  beschouwingen  hadden  ten  doel,  een  hulp- 
stelling voor  te  bereiden,  die  ons  bij  de  behandeling  der  in  het 
perste  lid  van  (10)  voorkomende  integraal  van  dienst  zal  zijn,  wan- 
neer wij  thans  de  bijzondere  in  het  voorgaande  gemaakte  onder- 
stellingen laten  varen  en  ons  dus  voorstellen  dat  de  grootheden 
gab  functiën  van  de  coördinaten  zijn  en  dat  ook  de  rotaties  Re  en 
R/t  van  punt  tot  punt  veranderen. 

Die  hulpstelling  luidt:  De  integraal 


J|[R«.N]  + [R;,.N]  ]idö 


is  oneindig  klein  van  de  vierde  orde,  indien  alle  afmetingen  van 
het  begrenzende  oppervlak  o oneindig  klein  van  de  eerste  orde  zijn. 

Stel,  om  dit  in  te  zien,  dat  wij  ons  bij  de  berekening  van  de 
integraal  tot  grootheden  van  de  derde  orde  beperken.  Dan  mogen 
wij,  daar  het  oppervlak  o reeds  van  die  orde  is,  in  de  grootheid 
waarmede  do  vermenigvuldigd  is,  alle  oneindig  kleinen  weglaten; 
wij  mogen  derhalve  afzien  van  de  oneindig  kleine  veranderingen 
die  de  grootheden  gni  over  de  beschouwde  uitgestrektheid  ondergaan, 
en  ook  hiervan  dat  Re  en  R/(  van  punt  lot  punt  veranderen.  Daarbij 
komen  wij  juist  tot  het  geval  dat  in  § 19  beschouwd  werd.  Bij 

b Bij  de  medegedeelde  beschouwingen  zouden  moeilijkheden  kunnen  ontstaan 
indien  de  vector  N op  den  asymptotenkegel  der  indicatrix  lag  en  wel  omdat  dan 
niet  zou  vaststaan  (verg.  noot  1 op  p.  1394)  wat  onder  een  vector  van  de  grootte 
1 moet  verstaan  worden  Met  het  oog  hierop  kunnen  wij.  de  gedaante  van  het 
gebied  L\  (§  J3)  zoo  beperken  dat  dit  geval  zich  niet  voordoet,  een  beperking  die 
tot  een  begrenzing  met  scherpe  kanten  leidt. 
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beperking  tot  grootheden  van  de  derde  orde  blijkt  het  eerste  lid  van 
(10)  dus  0 te  zijn.  Daaruit  volgt  dat  het  in  werkelijkheid  minstens 
van  de  vierde  orde  is. 


§ 21.  Wij  keeren  nu  terug  tot  het  algemeene  geval  dat  het  ge- 
bied £2  waarop  de  vergelijking  (10)  betrekking  heeft,  eindige  afme- 
tingen heeft  en  merken  op  dat,  indien  wij  dat  gebied  door  een 
oppervlak  o in  twee  gebieden  £24  en  £2^  verdeelen,  zoowel  het  eerste 
als  het  tweede  lid  van  (,10)  in  twee  deelen  uiteenvalt,  die  op  deze 
gebieden  betrekking  hebben.  Voor  het  tweede  lid  is  dit  onmiddellijk 
duidelijk  en  wat  het  eerste  betreft,  volgt  het  uit  de  overweging  dat 
de  bijdragen  van  <>  tot  de  integralen  over  de  begrenzing  van  £2^  en 
over  die  van  £2^  gelijk  zijn  met  het  tegengestelde  teeken.  Onder  N 
moet  men  nl.  in  de  beide  gevallen  gelijke,  maar  tegengestelde  vec- 
toren verstaan. 

Ook  wanneer  men  het  gebied  £2  in  een  willekeurig  aantal  deelen 
verdeelt,  zal  elk  lid  van  (10)  de  som  zijn  van  een  aantal  integralen, 
ieder  op  een  dezer  deelen  betrekking  hebbende. 

Door  oppervlakken  met  de  vergelijkingen  x1  — const.,  . . . x4  = 
const.  kunnen  wij  het  gebied  £2  in  elementen  verdeelen,  die  wij 
door  fej,  . . . dx4)  zullen  aanduiden,  waarbij  echter  in  het  algemeen 
langs  het  oppervlak  o nog  zekere  gebieden  van  anderen  vorm, 
eveneens  met  oneindig  kleine  afmetingen  overblijven.  Uit  het  in  de 
vorige  § gezegde  volgt  dat  men  bij  het  berekenen  der  integralen 
van  deze  laatste  gebieden  mag  afzien,  en  zich  slechts  met  de  ge- 
bieden 0xlf . dx4)  behoeft  bezig  te  houden.  Wij  kunnen  hieruit 
besluiten  dat,  zoodra  de  vergelijking  (10)  doorgaat  voor  elk  dezer 
elementen,  zij  voor  ieder  eindig  gebied  zal  gelden. 


§ 22.  Om  na  te  gaan  wat  er  voor  één  element  (da*,, . . . dx4)  van 
de  vergelijking  (10)  wordt,  voeren  wij  voor  elk  punt  der  veldfiguur 
naast  de  oneindig  kleine  grootheden  xx,  . . . x4  die  in  de  vergelijking 
F = 2 (ab)  ga.b  %a  «6  = £2 

van  de  indicatrix  voorkomen,  vier  andere  £x,  . . . £4  in.  Wij  defini- 
eeren  deze  door 


_ 1 dF 
2 d xa 


(18) 


of 


!l  =011*1  + 012*2  + •••  + 014*4  1 

o») 

§4  = 041  A’l  + 04  2 «2  + • ‘ • + 044  ®4  ’ 

met  de  gelijkheden  MÈ  = gba.  , 
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Bij  elke  dezer  grootheden  behoort  een  bepaalde  richting,  nl.  die 
in  welke  men  moet  voortgaan  als  die  eene  grootheid  in  positieven 
zin  zal  veranderen,  terwijl  de  drie  andere  constant  blijven.  Duiden 
wij  deze  richtingen  met  1*,  2*,  3*,  4*  aan,  en  evenzoo  met  1,  2,  3,  4 
de  richtingen  der  coördinaten  xx,  x 2,  xs,  xt,  dan  ziet  men  gemakkelijk 
dat  1*  geconjugeerd  is  met  2,  3 en  4;  2*  met  3,  4 en  1,  enz.,  en 
omgekeerd  1 met  2*,  3*,  4*,  2 met  3*,  4*,  1*,  enz.  Verder  volgt  uit 
hetgeen  van  de  algebraïsche  teekens  van  glï;  g32,  g33,  g 44  gezegd  is, 
dat,  wanneer  wij  richtingen,  tegengesteld  aan  1,  1*,  enz.  met  — 1, 

— .1*,  enz.  aanduiden,  de  richtingen  — 1 en  1*  naar  denzelfden  kant 
van  een  uitgebreidheid  x1  — const.  loopen.  Iets  dergelijks  geldt,  met 
betrekking  tot  uitgebreidheden  x%  = const.  of  xs  = const.,  van  de 
richtingen  — 2 en  2*  of  — 3 en  3*',  terwijl  van  een  uitgebreidheid 
xA  = const.  af,  de  richtingen  4 en  4*  naar  dezelfde  zijde  gaan. 

Wij  zullen  eindelijk,  voor  zoover  dat  noodig  is,  vaststellen  (verg. 
§ 11),  welke  richting  bij  drie  andere  past.  Te  dien  einde  stellen  wij 
ons  voor  dat  de  coördinatenrichtingen  1 , . . . 4 door  geleidelijke  ver- 
andering, waarbij  nooit  drie  ervan  in  één  vlak  komen,  in  onderling 
geconjugeerde  richtingen,  die  wij  eveneens  1 , ...  4 noemen,  over- 
gaan ; wij  nemen  aan  dat  nu  — 4 bij  1,2,3  past.  Uit  den  in  § 11 
gegeven  regel  kan  men  afleiden  dat  dan,  in  dit  nieuwe  geval,  als 
a,  b,  c,  d de  cijfers  1,  2,  3,  4 zijn  in  een  volgorde  die  door  een  even 
aantal  verwisselingen  uit  de  volgorde  1,  2,  3,  4 ontstaat,  de  richting 

— d past  bij  a,  b,  c,  maar  dat  dit  met  d het  geval  zal  zijn  als  men, 
om  a,  b,  c,  cl  uit  1,  2,  3,  4 te  krijgen,  een  oneven  aantal  verwisselingen 
moet  doen  plaats  hebben.  Bedenkt  men  verder  dat,  altijd  in  het 
nieuwe  geval,  de  richtingen  1*,  2*,  3*,  4*  samenvallen  met  — 1, 

— 2,  — 3,  4,  dan  komt  men  tot  het  besluit  dat  bij  de  drietallen 
van  richtingen  2*3*  4*;  3*1*4*;  1*  2*  .4*  en  1*  2*  3*  resp. 
passen  de  richtingen  1,  2,  3 en  4.  Uit  den  regel  van  den  geleidelijken 
overgang  (§  11)  volgt  dat  dit  ook  geldt  voor  het  oorspronkelijke 
geval,  toen  i,  2,  3,  4 niet  onderling  geconjugeerd  waren. 

Hiermede  is,  wat  het  bij  elkander  passen  der  richtingen  aangaat, 
alles  gezegd  wat  wij  noodig  zullen  hebben.  Men  moet  alleen  nog 
bedenken  dat  telkens  wanneer  twee  der  eerste  drie  richtingen  met 
elkaar  worden  verwisseld,  de  vierde  moet  worden  omgekeerd. 

§ 23.  Wij  kunnen  in  de  omgeving  van  een  punt  P der  veld- 
figuur  in  plaats  van  x1}...x4  ook  de  door  (19)  bepaalde  grootheden 
^ , . . . als  coördinaten  invoeren.  Lijnelementen  of  eindige  vectoren 
kunnen  naar  de  richtingen  van  deze  coördinaten,  d.w.z.  de  richtingen 
1*,  2*,  3*,  4*,  worden  ontbonden.  Hunne  componenten  en  de  grootte 
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van  verschillende  gebieden  kunnen,  evenals  vroeger  in  ,r-maat,  ook 
in  |-maat  worden  uitgedrukt,  zoodat  b.v.  de  grootte  van  een  drie- 
dimensionaal parallelepipedum  met  de  positieve  ribben  d§13  cl d%3 
door  het  product  d%l  ds3  dï3  wordt  voorgesteld. 

Lost  men  uit  (19)-^  , . . . xt  op,  dan  krijgt  men  uitdrukkingen  van 
den  vorm 


m Th  £i-  + y21  S2  + • • • + V4i 


*4  7l4  £l  + 7*4  £3  + • • • + 744  £4 

Yba  — 7 ab 


(20) 


De  hierin  voorkomeude  coëfficiënten  spelen,  als  men  zich  van  de 
coördinaten  5 bedient,  dezelfde  rol  als,  bij  het  werken  met  de  coör- 
dinaten x,  de  coëfficiënten  gab-  Men  heeft  nl.  wegens  (18)  en  (20) 

F = 2 (a)  ga  xa  — 2 {ab)  yba  h . 
zoodat  men  voor  de  vergelijking  der  indicatrix  kan  schrijven 

2 {ab)  Yba  S,a  §6  #=  e: *• 


§ 24.  Laat  de  rotaties  Re  en  R/;  waarvan  in  § 13  sprake  was, 
resp.  bepaald  zijn  door  de  vectoren  A1,  ATI  en  A111,  AIV,  samen- 
gesteld uit  de  vectoren  A^1,  . . . A4*T,  enz.  in  de  richtingen  1*',  . . . 4*. 
Dan  is  wegens  de  in  .§  11  vermelde  eigenschappen  van  het  vector- 
product 

[Re  • N]  = [(Ai*1  + . . . + A4*1)  • (Al*11  ]-•••  + A4*TI)  • N] 

= 2 (^b)  { [A a*1  . Ai* 11 . N]  — [A a*u  . A 4*1  . Nj } , 
waarbij  de  streep  boven  ab  beteekent  dat  elke  combinatie  van  twee 
verschillende  cijfers  a,  b één  term  voor  de  som  oplevert.  Een  derge- 
lijke vergelijking  geldt  voor  het  vectorproduct  [R/,.N].  Nu  kan  men 
twee  of  meer  rotaties  in  een  zelfde  vlak,  b.v.  in  het  vlak  a*b*  door 
één  rotatie  vervangen  en  deze  voorstellen  met  behulp  van  twee 
vectoren  met  willekeurige  richtingen  in  dat  vlak,  b.v.  de  richtingen 
a*  en  b*.  Men  kan  dus  twee  resp.  langs  a*  en  b * gerichte  vectoren 
Ba*  en  Bi*  invoeren,  zoo  dat 
[Ba*  . Bi*]  = [Aa*T  • A 6*11]  — [Aa*n  • Ai*1]  -f 

+ [Aa*'1!.  Ai*1']  — [Aa*lv.  Ai*111]  . (21) 

is.  In  (10)  heeft  men  dan  te  substitueeren 

[Re . N]  -r  [Rh-  N]  = 2 (d>)  LB(1* . Bb*  . N]  . . . (22) 
Hierbij  valt  op  te  merken  dat  de  grootte  en  de  zin  van  een  der 
vectoren  B willekeurig  kunnen  worden  gekozen  ; heeft  men  dat 
gedaan,  dan  is  de  andere  vector  geheel  bepaald. 
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Bij  de  berekeningen  die  wij  aanstonds  zullen  uitvoeren,  heeft  de 
vector  N een  der  richtingen  1*,  ...4*.  Daar  dit  ook  met  de  vectoren 
Ba*  en  B^*  het  geval  is  kan  het  in  (22)  voorkomende  vectorproduct 
gemakkelijk  in  g-maat  worden  uitgedrukt.  Vervolgens  kan  men  tot 
natuurlijke  maat  en  eindelijk,  zooals  voor  de  substitntie  in  (10)  noodig 
is,  tot  «-maat  overgaan. 

Om  van  g-maat  tot  natuurlijke  maat  over  te  gaan  moet  men  bij 
een  vector  in  de  richting  a*  met  een  zekeren  coëfficiënt  7.a  verme- 
nigvuldigen, en  in  het  geval  van  een  gebied  in  de  uitgebreidheid 
a*,  b*,  c*  met  een  coëfficiënt  labc-  Deze  coëfficiënten  komen  overeen 
met  de  vroeger  ingevoerde  la  ($  10)  en  labc  (§  12);  de  factoren  7 abc 
b.v.  kunnen  met  behulp  van  de  minoren  rab  der  determinant  y van 
de  grootheden  y ab  worden  uitgedrukt.  Werkt  men  dit  uit  en  let  men 
op  de  betrekkingen 

G ba  rba 

Yab  = 3—  1 gab  = — , gy  = 1 , 

9 r 

dan  komt  men  tot  de  volgende  hulpstelling,  die  ons  weldra  van  dienst 
zal  zijn  : 

Zijn  a,b,c,d  en  eveneens  a',b',c',d'  de  cijfers  1,2,3, 4 in  deze 
of  gene  volgorde,  a'  niet  hetzelfde  als  a zijnde,  dan  heeft  men,  als 
geen  dezer  twee  laatste  cijfers  4 is, 


Ibr.d  7 b'c'd ' 
la' la 


en  als  een  van  beide  4 is, 


1, 


(23) 


ked  h'c'd' 
la'  la 


(24) 


§ 25.  Wij  zullen  thans  aannemen  (verg,  § 24)  dat  de  vector  Bn+ 
in  g-maat  de  grootte  1 heeft,  en  de  grootte  die  men  dan  aan 
Ba*  moet  toekennen,  door  yaA  voorstellen.  Dan  is,  zooals  uit  (21) 
blijkt,  als  men  de  g-componenten  der  vectoren  A1,  enz.  met  . . . S^1, 
enz.  aanduidt 

tab  = W (&m  BalY  &m>*  • (25) 

Deze  formule  brengt  mede 

Xlci  — Xai».- (26) 

waarbij  valt  op  te  merken  dat  de  grootte  is,  die  men  aan  den 
vector  Ba * moet  toekennen,  als  men  aan  Bb*  de  grootte  1 geeft. 

Men  kan  zeggen  dat  de  grootheden  y„b  de  rotaties  [i>a*  . Bb*  ] 
voorstellen. 

114 
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1768 


Aan  het  slot  onzer  berekeningen  zullen  wij  in  plaats  van  /a6 
grootheden  if>ai  invoeren,  die  wij  bepalen  door 

— Ka'b'  («  =F  &)  > ty'ta  :=  0 (27) 

In  de  eerste  dezer  vergelijkingen  is  het  de  bedoeling  dat  a,b,  a',b' 
de  cijfers  1,  2,  3,  4 zijn  in  een  volgorde  die  door  een  even  aantal 
verwisselingen  uit  1,2,  3,  4 ontstaat. 


§ 26.  Wij  zullen  nu  het  eerste  lid  der  vergelijkingen  (10)  bereke- 
nen voor  het  geval  dat  a het  oppervlak  van  een  element  (dxl}..dx4) 
is.  Daarbij  vatten  wij  telkens  twee  overstaande  zijvlakken  samen; 
wij  bepalen  nl.  voor  het  beschouwde  paar  de  bijdragen  die  door  de 
verschillende  termen  in  het  tweede  lid  van  (22),  of,  zooals  men  ook 
kan  zeggen  door  de  verschillende  rotaties  worden  opgeleverd. 
Het  verdient  hierbij  aanbeveling,  onder  a,b,c  de  getallen  1,2,3  te 
verstaan,  hetzij  in  deze  volgorde,  hetzij  in  een  andere  die  er  door 
cyclische  verwisseling  uit  ontstaat,  en  de  ^-componenten  van  den 
vector  dien  wij  te  berekenen  hebben  en  die  het  eerste  lid  der  ver- 
gelijking (10)  uitmaakt,  met  X15  . . . X4  aan  te  duiden. 

a.  Beschouw  vooreerst  datgene  der  zijvlakken  (dxa,  d+b,  dxr),  dat 
aan  de  zijde  der  positieve  x4  is  gelegen.  De  naar  buiten  getrokken 

vector  N heeft  de  richting  4*  en  in  g-rnaat  de  grootte  — . Daar  bij 

a*,b*,  4*  de  richting  c past,  geeft  de  rotatie  x„6,  met  N,  als  vector- 
product  een  vector  in  de  richting  c.  De  grootte  daarvan  is  in  ii-maat 


1 

T-lob 

en  in  natuurlijke  maat 

^■abi 

~ Y.ab‘ 


Wij  moeten  dit  vermenigvuldigen  met  labc  dxa  dxb  dxc,  de  grootte 
van  het  beschouwde  zijvlak  in  natuurlijke  maat,  en  eindelijk  met 

— om  het  vectorproduct  tot  ,r-maat  te  herleiden.  Met  het  oog  op 

(24)  kan  men  voor  de  uitkomst  schrijven 


Xab  d.va  dxb  dxc  = xpC4  dxa  dxb  dxc. 

Het  overstaande  zijvlak  levert  een  dergelijke  uitkomst  met  het 
tegengestelde  teeken  op  (omdat  N voor  dat  zijvlak  de  richting  — 4* 
heeft)  en  de  zijvlakken  geven  dus  te  zamen  de  bijdrage 


dtfrc-t 

dx4 


dW 
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tot  de  component  Xc.  Ter  bekorting  is  hier 
dx1dx2dx3dxi  — dW 

gesteld.  Men  kan  in  de  uitkomst  c = l,2,  3 nemen. 

b.  In  de  tweede  plaats  vatten  wij  een  zijvlak  (< dxa , dxb,  dx4)  in  het 
oog,  en  wel  het  aan  den  kant  der  positieve  xc  liggende.  De  vector 
N heeft  nu  de  richting  —c*.  Wij  beschouwen  de  vectorproducten 
die  hij  met  de  rotaties  x&4,  X4 a en  Ma  oplevert,  welke  vectorpro- 
ducten de  richtingen  a,  b en  4 hebben.  Voor  de  bijdragen  die  men 
aldus  voor  Xn,  Xb,  X4  vindt,  geeft  een  berekening  die  geheel  met 
de  zooeven  onder  a uitgevoerde  overeenkomt,  de  producten  van 
dxa  dxb  dx4  met 

^ ab4  ^bc4 

j j X64  = X4  b = Ipac, 

labA  %ac4 

~ÜIT%  = = 

lab4  abc 

" t } Ma  = Ma  = %c 


Nemen  wij  ook  het  overslaande  zijvlak  (dxa,  dxb,  dv4)  in  aanmer- 
king, dan  vinden  wij  voor  Xa,  Xb,  X4  de  bijdragen 

Öl^ac  M'bc  ,„r  Ölp4c 
— — d d W — — d W. 

Oxe  Oxc  OXc 


Deze  uitkomst  is  op  elk  der  drie  paren  van  zijvlakken  die  nog 
niet  onder  a besproken  werden,  van  toepassing;  men  behoeft  slechts 
voor  c achtereenvolgens  1,2,3  te  nemen. 

Het  in  deze  § gezegde  samen  vattende  komen  wij  tot  het  besluit: 
de  componenten  van  den  door  het  eerste  lid  van  (10)  bepaalden 
vector  zijn 


Xa  = 2(b) 


\>ab 

dxb 


dW. 


§ 27.  Voor  de  componenten  van  den  vector  dié  in  het  tweede 
lid  van  (10)  voorkomt,  kunnen  wij  schrijven 

iqa  d£i, 

als  qa  de  in  #-maat  uitgedrukte  component  van  den  vector  q vol- 
gens de  richting  van  xa  is,  terwijl  d!2  de  grootte  van  het  element 
(dxlt . . . dx4)  in  natuurlijke  maat  voorstelt.  Die  grootte  is 
— ï \/X~gdW, 

zoodat,  als  wij 

y'—gqa  = wa (28) 
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stellen,  de  vergelijking  (10)  overgaat  in 

^>0*7  = ”' 


(29) 


De  vier  hierin  samengevatte  betrekkingen  hebben  denzelfden  vorm 
als  die  welke  ik  in  mijne  mededeeling  van  het  vorige  jaar *) 
in  de  formule  (25)  had  uitgedrukt.  Om  te  doen  zien  dat  zij 
in  elk  opzicht  daarmede  overeenstemmen,  zal  ik  nu  aantoonen  dat 
uit  de  wijze  waarop  thans  ioa  en  if;oc  gedefinieerd  zijn,  de  trans- 
formatieformules volgen,  die  ik  vroeger  voor  deze  grootheden  heb 
aangegeven.  Ik  zal  mij  daarbij  van  de  in  die  vroegere  mededeeling 
gebruikte  notaties  bedienen  en,  om  de  gedachten  te  bepalen,  onder- 
stellen dat  de  transformatiedeterminant  p positief  is. 


§ 28.  Tusschen  de  differentialen  van  de  oorspronkelijke  coördi- 
naten xa  en  nieuwe  coördinaten  x'a  tot  welke  men  wil  overgaan, 
bestaan  de  betrekkingen 


dx'a  ==  2 (b)  Ctba  dxb (30) 

en  formules  van  denzelfden  vorm  gelden  (verg.  § 10)  voor  de  in 
■z’-maat  uitgedrukte  componenten  van  een  vector. 

Daar  echter  de  grootheden  qffl  zulke  vectorcomponenten  zijn,  heeft 
men  met  het  oog  op  (28) 


of  wel*  2) 
daar 


—=  W'a  = —=z  2 ( b ) 7 ba  m, 

V -g'  Z—g 


w'a=  p 2 (b)jrba  Wb, 


\/—g'  — pV  — g 
is. 

Verder  volgt  voor  de  oneindig  kleine,  door  (19)  bepaalde  groot- 
heden £a3) 

è'a  = Z (b)  Pba  %b- 


!)  Zittingsversl.  Akad.  Amsterdam,  23  (1915),  p.  1073.  Hiernaar  wordt  in  het 
vervolg  verwezen  met  „l.c.” 

2)  Verg.  § 7,  1.  c. 

3)  Voor  de  oneindig  kleine  in  (19)  voorkomende  grootheden  Xa  geldt  nl.  ( verg.  (30)) 

x'a  = 2 (b)  Jtba  Xb 

en  men  heeft  (verg.  Noot  1),  p.  1081,  1.  c.),  als  men  bovendien  let  op  (19)  en  (20),  nl. 
%a  — 2 (b)  gab  Xb  ,xa  = 2 ( b ) y ba  $b 

en  op  (7)  1.  c., 

s«  = 2 ( b ) g'ab  x'b  — 2 (bede) pca  pdb  neb  gcd  = 

= 2 (cd)  pca  gcd  xd  = 2 (cdf)  pca  gcd  y/a  êf=  2 (c)pca  %c . 
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In  overeenstemming  hiermede  heeft  men  voor  de  in  §-maat  uit- 
gedrukte componenten  van  een  vector 

fl  2 (b)  pba  fiib 

en  hieruit  volgt,  als  men  van  (25)  gebruik  maakt1) 

X ab  -2  (erf)  pCa  Pdb  Y.cd- 

Verwisselt  men  hierin  c en  d,  dan  komt  er 

'/ab  = S (cd)  pda  pcb  yjc  = — 2 ( cd).pdn  Pcb  tcd 

en  men  heeft  dus  ook 

/ab  = i'2  (cd)  (pca  Pdb  - Pda  Pcb)  Xcd (31) 

De  grootheid  tusschen  haakjes  in  het  tweede  lid  is  een  minor 
van  den  tweeden  rang  van  de  determinant  p,  en  deze  minor  hangt 
volgens  een  bekende  stelling  samen  met  een  dergelijken  minor  van 
de  determinant  op  de  coëfficiënten  jrab.  Behoort  nl.  a’  b'  op  de  in 
§ 25  aangegeven  wijze  bij  a b,  en  past  c'd'  op  dezelfde . wijze  bij 
cd,  dan  is 

PcaPdb  — pdaPcb  = p (^c’a’^d’b ^d'a'^c'b’), 

zoodat  (31)  overgaat  in 

/ab  = hp  -2  (cd)  (jr daSidlb'  — ^a'a'^c'b')  Xcd- 

Hieruit  volgt  met  het  oog  op  (27) 

Ip'a’b'  = hp  2 (cd)  (^c'a'^d'b-  — Jli ïaXc'b')  tyc'd', 

waarvoor  men  kan  schrijven 

V>'ab  = { p -2  (erf)  (Jtcajrdb  — ndaXcb)  tycd- 
Splitst  men  hier  het  tweede  lid  in  tweeën,  en  verwisselt  men  in 
het  tweede  stuk  c en  d,  daarbij  bedenkende  dat 
Ipdc  = — V’cd  i 

zooals  uit  (26)  en  (27)  volgt,  dan  komt  er  2) 

Ip'ab  =p  2 (cd)  JT ca  71  db  rped- 

§ 29.  Men  kan  eindelijk  bewijzen  dat  wanneer  de  vergelijking 
(10)  geldt  voor  één  coördinatenstelsel  xt, ...  x4,  zij  ook  voor  ieder 
ander  stelsel  x\,  . . . x\  doorgaat,  d.w.z.  dat  dan  ook 

Ji[R«-N]  + [R»-N]|*'  da  = ‘Ji  q ]x'  rfI2 . . . . (32) 

is. 

Wij  bewijzen  dit  vooreerst  in  de  onderstelling  dat  het  gebied  .(2, 

!)  Stel  ftlft11  = »ab.  Dan  is 

■fr'ab  = Sa1'  Sb11'  = S (cd)  pcn  pdb  Sc 1 Sd11  = -2  (erf)  pcapdb  &cd 
en  dergelijke  formules  gelden  voor  de  drie  andere  deelen  van  (25). 

2)  Verg.  (28)  l.c. 
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dat  in  beide  gevallen  hetzelfde  zal  zijn,  het  boven  beschouwde 
element  (dxl}  . . . c?«4)  is. 

Voor  de  vier  in  <10)  samengevatte  vergelijkingen  kunnen  wij  dan 
schrijven 


uxda  = v^dQ,  . . ^Ju4da  = v4d£2 (33) 


en  evenzoo  voor  de  vier  vergelijkingen  die  in  (32)  zijn  vereenigd, 
'j'u'1do  = v\,LQ, . . .^u\da  = v\dl2; (34) 


het  is  er  om  te  doen,  deze  laatste  betrekkingen  uit  (32)  af  te  leiden. 
Daarbij  moeten  wij  bedenken  dat  ult  . . . u4  de  «-componenten  en 
u'1,  . . . u\  de  «'-componenten  van  denzelfden  vector  zijn  en  dat  dit 
evenzoo  met  vlf  . . . v4  en  v\,  . . . v\  het  geval  is. 

Wij  hebben  dus  in  een  bepaald  punt  (verg.  (30)) 


v'a  = 2£(b)  JlbaV5 (35) 

In  het  bijzonder  zullen  wij  onder  n ba  de  waarden  dezer  groot- 
heden verstaaft,  behoorende  bij  het  hoekpunt  P,  van  waar  de 
ribben  dxx,.-.  . c/«4  in  positieve  richting  uitgaan.  In  de  tweede  leden 
der  vergelijkingen  (34)  mogen  wij  de  transformatie  (35)  met  deze 
waarden  van  .t ba  toepassen,  daar  dl 2 oneindig  klein  van  de  vierde 
orde  is  en  wij  ons  tot  grootheden  van  deze  orde  kunnen  bepalen. 
Maar  in  de  eerste  leden  van  (34)  moeten  wij,  daar  het  oppervlak 
van  de  derde  orde  is,  rekening  houden  met  de  omstandigheid  dat 
van  het  eene  punt  tot  het  andere  de  waarden  van  ^b.i  veranderen. 
Zijn  x15  . . . x4  de  veranderingen  die  «1?.  . . «4  ondergaan  bij  den  over- 
gang  van  het  hoekpunt  P naar  eenig  ander  punt  van  het  oppervlak, 
dan  moeten  wij  voor  de  waarde  van  den  coëfficiënt  in  dit  laatste 
punt  schrijven 


djt  ba 

Jtba  + -S(C)  — — Xc. 

d.Xr 


Wij  hebben  dus 

Ju'ado  = 2{b)7TbaJ lb  da  -f-  2(b)^Ub2  (c)  xc da. 


Wij  zullen  aanstonds  zien  dat  de  laatste  term  verdwijnt.  Is  dit 
bewezen,  dan  is  het  duidelijk  dat  de  betrekkingen  (34)  uit  (33) 
volgen ; men  komt  dan  nl.  tot 


ƒ 


u'ada  =■  v'adll 


als  men  de  vergelijkingen  (33)  resp.  met  jr\a,  . . . jt4(1  vermenigvuldigt 
en  dan  bij  elkaar  optelt. 
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§ 30.  Het  bewijs  voor 

2(b)  fub^(c)  ~^~zcdo  = 0 (36) 

t J dxc 

berust  op  de  betrekkingen 

ÜJTba_djtea 

dxe  ~dxb’ 1 ' 

die  een  gevolg  zijn  van 

dit’  a dx  a 

•Xba  ——  Zlea ^ • 

OXb  ÓXe 

De  in  (36)  voorkomende  integraal  onderscheidt  zich  van 

Jufida (38) 


door  het  voorkomen  van  den  oneindig  kleinen  factor 

djr6a 


Nu  hebben  wij  in  § 26  integralen  zooals  (38)  berekend  door  telkens 
twee  overstaande  zijvlakken  met  elkaar  samen  te  vatten,  waarvan 
het  eene  -S1,  door  P gaat  en  het  tweede  daaruit  verkregen  wordt 
als  men  in  de  richting  van  een  der  coördinaten,  stel  van  xe  over 
den  afstand  dxe  voortgaat.  Wij  moesten  er  toen  rekening  mee  houden 
dat  de  waarden  van  ub  voor  de  twee  zijvlakken,  welke  waarden 
tegengestelde  teekens  hebben,  een  weinig  van  elkaar  verschillen  ; juist 
op  dat  verschil  kwam  het  aan.  Bij  de  berekening  van  de  integraal 


daarentegen  kan  er  van  worden  afgezien.  Wij  mogen  dus,  wanneer 
wij  de  componenten  ub  met  behulp  van  de  grootheden  tf>a£  uitdrukken 
aan  deze  laatste  de  waarden  toekennen,  die  zij  in  het  punt  P hebben. 

Beschouw  twee  zijvlakken  tusschen  welke  de  ribben  dxe  loopen, 
en  welker  grootte  wij  dus  in  ornaat  door  dxjdxkdxi  kunnen  voor- 
stellen, als  jj  k,  l de  cijfers  zijn,  die  van  1,  2,  3,  4 overblijven  als 
men  het  cijfer  e weglaat.  Als  bijdrage  van  het  zijvlak  tot  (38) 
vonden  wij  in  § 26 

I \>be  dxj  dxk  dxi ; 

nu  komt  er  als  bijdrage  van  de  twee  zijvlakken  tot  (39) 
tybe2{c)  [f  d O — Jxc  , 


waarbij  de  eerste  integraal  op  JS1,,  en  de  tweede  op  betrekking 
heeft.  Men  ziet  gemakkelijk  dat  slechts  één  waarde  van  c,  nl.  e,  in 
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aanmerking  komt,  en  dat,  aangezien  overal  in  xe  = 0 en  overal 
in  xe  = dxe  is,  de  gevonden  uitdrukking  overgaat  in 


tybt 


Uw. 

oxe 


Dit  is  één  bijdrage  tot  de  integraal  (39).  Een  tweede  bijdrage, 
waarvan  de  herkomst  voor  de  hand  ligt,  vindt  men  door  b en  e 
met  elkaar  te  verwisselen.  Met  het  oog  op  (37)  en  wegens 


1pe6  = — V’/Je 

staat  dus  tegenover  eiken  term  van  (39)  een  andere  waardoor  hij 
wordt  opgeheven, 

Daarmede  is  onze  stelling  bewezen. 


§ 31.  Nu  wij  hebben  aangetoond  dat  de  vergelijking  (32)  door- 
gaat voor  elk  element  (dx1}  . . . dx4)  kunnen  wij  door  de  in  § 21 
gebezigde  redeneering  besluiten  dat  zij  ook  voor  elke  willekeurige 
begrenzing  van  het  gebied  Si  geldt.  In  het  bijzonder  mag  zij  ook 
worden  toegepast  op  een  element  [dx\  , . . . dx\)  en  uit  een  beschou- 
wing die  geheel  overeenkomt  mét  de  in  § 26  medegedeelde  blijkt 
dan  dat  ook  bij  hel  gebruik  van  de  nieuwe  coördinaten  x\,...x'4 
vergelijkingen  van  den  vorm  (29)  gelden. 

Bij  elke  keus  der  coördinaten  kan  dus  het  in  § 14  aangegeven 
deel  der  principale  functie  bij  gegeven  J stroom  vector  q worden 
afgeleid. 

Over  eenige  gevolgtrekkingen  uit  het  beginsel  van  Hamilton  zal 
in  een  vervolg  op  deze  mededeeling  worden  gehandeld. 


Voor  de  bibliotheek  der  Akademie  biedt  de  Heer  J.  F.  van  Bem- 
melen  ten  geschenke  aan  een  exemplaar  van  „Onderzoekingen  ver- 
richt in  het  Zoölogisch  Laboratorium  der  Rijks  Universiteit  te 
Groningen”  Nos.  I — IV. 

Wegens  het  houden  der  vereenigde  vergadering  van  beide  afdee- 
lingen  der  Akademie  op  Zaterdag  29  April  a.s.  wordt,  op  voorstel 
van  den  Voorzitter,  besloten  als  datum  der  volgende  gewone  ver- 
gadering van  de  afdeeling  vast  te  stellen  Vrijdag  28  April  a.s. 

De  vergadering  wordt  gesloten. 


(23  Mei  1916.) 
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Het  Proces- Verbaal  der  vorige  vergadering  wordt  gelezen  en  goed- 
gekeurd. 

Ingekornen  zijn  : 

1°.  Eene  missive  van  Zijne  Exc.  den  Minister  van  Binnenlandsche 
Zaken  dd.  11  April  1916  met  bericht  dat  de  benoeming  van  den 
Heer  H.  A.  Lorentz  tot  Voorzitter  en  van  den  Heer  D.  J.  Korteweg 
tot  Onder- Voorzitter  der  Afdeeling  door  H.  M.  de  Koningin  is  be- 
krachtigd. 

Aangenomen  voor  kennisgeving. 

2°.  Bericht  van  het  overlijden  op  5 April  j.1.  van  den  Heer 
G.  van  Diesen,  in  leven  rustend  lid  der  Afdeeling. 

Dit  bericht  werd  met  een  brief  van  rouwbeklag  beantwoord. 
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Naar  aanleiding  van  dit  overlijden  zegt  de  Voorzitter  het 
volgende : 


Den  5den  April  j.1.  ontviel  ons  de  oudste  onzer  rustende 
medeleden 

GERRIT  VAN  DIESEN, 

een  man  die  een  sieraad  der  Nederlandsche  ingenieurs- 
wetenschap was  en  die  met  zijne  groote  gaven  en  door 
zijne  rustelooze  werkzaamheid  het  vaderland*  in  hooge  mate 
aan  zich  verplicht  heeft. 

Den  21stjn  Mei  1826  geboren,  werd  hij  op  18-jarigen 
leeftijd  student  aan  de  Koninklijke  Academie  te  Delft,  waar 
hij  in  1848  het  einddiploma  verwierf.  Twee  maanden  later 
werd  hij  tot  adspirant-ingenieur-surnumerair  Van  den  rijks- 
waterstaat aangesteld,  in  welken  tak  van  dienst  hij  alle 
rangen  doorliep.  In  1854  werd  hij  tot  ingenieur,  in  1874 
tot  hoofdingenieur,  in  1888  tot  inspecteur  en  eindelijk  in 
1891  tot  hoofdinspecteur  van  den  waterstaat  benoemd,  uit 
welke  laatste  betrekking  hij  in  1894  eervol  ontslagen  werd. 

De  naam  van  van  Diesen  is  voor  altijd  verbonden  aan 
het  tot  stand  komen  der  staatsspoorwegen.  Nadat  hij  een 
belangrijk  aandeel  had  gehad  in  de  voorbereidende  studiën 
en  overwegingen,  werd  hem  de  hoofdleiding  van  den  aan- 
leg der  lijn  Utrecht — Boxtel  opgedragen.  Het  grootste  werk 
daarbij  was  de  overbrugging  van  de  Lek.  Door  de  con- 
structie van  de  brug  te  Kuilenburg,  die  wijder  overspanning 
had  dan  nog  ooit  was  voorgekomen,  en  bij  het  ontwerpen 
waarvan  toenmaals  geheel  nieuwe  vraagstukken  moesten 
worden  opgelost,  wekten  hij  en  zijn  medewerkers  de  be- 
wondering aller  vakgenooten,  zoowel  hier  te  lande  als 
buiten  onze  grenzen. 
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Op  deze  werkzaamheid  als  spoorwegingenieur,  die  zich 
van  1860  tot  1874  uitstrekte,  volgde  een  zevental  jaren, 
waarin  van  Diesen,  tot  den  gewonen  waterstaatsdienst  terug- 
gekeerd, als  hoofdingenieur  in  Zeeland  zijne  zorgen  wijdde 
aan  de  inrichtingen  der  havenwerken  te  Vlissingen,  het 
kanaal  door  Walcheren  en  de  oeververdediging  van  Zeeland. 
Daarna  was  hij  van  1881  tot  J888  belast  met  het  beheer 
der  groote  rivieren.  In  deze  periode  vallen  de  groote  werken 
ter  verbetering  van  de  Merweden,  tot  verruiming  en  ver- 
dieping van  het  Maliegat  en  van  de  Dordtsche  Kil  en  ter 
verbetering  van  de  Maas  in  Limburg,  Noordbrabant  en 
Gelderland. 

Ik  heb  hiermede  slechts  enkele  hoofdzaken  uit  dit  rijke 
leven  in  herinnering  gebracht.  Aan  tal  van  andere  werk- 
zaamheden heeft  van  Diesen  deelgenomen  of  leiding  ge- 
geven. Ik  noem  slechts,  hier  en  daar  een  greep  doende, 
zijne  bemoeiingen,  reeds  in  1850,  met  de  verbetering  der 
rivierkaarten,  de  waterpassingen  langs  de  oevers  van  ver- 
schillende rivieren,  den  aanleg  der  telegraaflijnen  langs  den 
Rijnspoorweg  en  het  secretariaat  van  den  raad  van  den 
waterstaat  tot  onderzoek  ten  aanzien  van  een  verbinding 
van  Amsterdam  met  de  Noordzee.  Verder  zijne  werkzaam- 
heid als  technisch  commissaris  voor  de  Rijnvaart,  zijn  lid- 
maatschap van  dje  internationale  commissie  voor  de  regeling 
van  het  beheer  der  in  Nederland  en  België  gelegen  polders, 
en  van  de  staatscommissie  in  zake  wettelijke  regeling  van 
het  waterstaatsbestuur.  Het  ligt  niet  op  mijn  weg,  over  dit 
alles  en  over  de  beteekenis  van  van  Diesen  als  ingenieur 
hier  verder  uit  te  weiden  en  ik  kan  mij  er  te  eer  van  ont- 
houden omdat  bevoegde  beoordeelaars  zijne  verdiensten  ge- 
schetst hebben  in  een  feestuitgave  van  ,,De  Ingenieur”, 
die  bij  gelegenheid  van  zijn  80sten  verjaardag  in  1906  aan 
van  Diesen  gewijd  werd.  In  eene  bijdrage  tot  die  uitgave 
heeft  ons  medelid  H.  G.  van  de  Sande  Bakhüyzen  hem 
warme  hulde  gebracht  voor  wat  hij  in  de  Rijkscommissie 
voor  graadmeting  en  waterpassing  en  als  lid  dezer  Akademie 
gedaan  heeft. 


Het  waren  vooral  de  onderzoekingen  van  van  Diesen 
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over  den  waterafvoer  onzer  groote  rivieren,  waarvan  de 
kennis  noodig  was  voor  het  bepalen  van  de  afmetingen 
der  spoorwegbruggen,  die  tot  zijne  verkiezing  in  1866  tot 
lid  der  Akademie  leidden.  Yan  dat  tijdstip  af  werden  de 
uitkomsten  zijner  onderzoekingen  veelal  ook  in  de  werken 
onzer  afdeeling  gepubliceerd.  Bovendien  werd  herhaaldelijk, 
wanneer  de  Regeering  onze  voorlichting  in  vraagstukken 
van  technischen  aard  wenschte,  een  beroep  op  zijne  kennis 
en  rijke  ervaring  gedaan.  Met  Stieltjes,  Bosscha  en  van 
Bemmelen  onderzocht  hij,  in  welke  mate  water  stroomt  door 
zandmassa’s  van  verschillende  samenstelling,  een  verschijn- 
sel dat  met  het  oog  op  de  plannen  tot  droogmaking  der 
Zuiderzee  op  den  voorgrond  was  getreden.  Hij  nam  deel 
aan  het  onderzoek  naar  de  middelen  waardoor  de  gehoorig- 
heid  in  cellulaire  gevangenissen  zou  kunnen  worden  opge- 
heven of  verminderd.  Eindelijk  werd  hij  in  1886  in  de 
Geologische  Commissie  benoemd,  aan  welker  werkzaamheid 
hij  tot  in  1906  met  ijver  en  toewijding  is  blijven  deelnemen. 

In  1902  mochten  wij  nog  in  een  onzer  vergaderingen 
eene  mededeeling  van  den  76-jarigen  hooren. 

.Uit  de  reeds  genoemde  feestuitgave  van  ,,De  Ingenieur” 
blijkt,  hoe  niet  alleen  het  werk  van  van  Diesen  bewonderd 
werd,  maar  hoe  ook  allen  die  met  hem  in  aanraking 
kwamen  hem  hoogachtten  om  zijn  edel  karakter,  zijne 
waarheidsliefde  en  eerlijkheid.  Diegenen  van  ons  die  het 
voorrecht  hadden  hem  in  de  Akademie  te  leeren  kennen, 
zijn  evenzoo  onder  den  indruk  daarvan  gekomen,  en  ook  in 
dit  opzicht  brengen  wij  thans  eerbiedige  hulde  aan  zijn 
nagedachtenis. 
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Dierkunde.  — De  Heeren  C.  Winkler  en  G.  van  Rijnberk  brengen 
het  volgende  advies  uit. 

In  aansluiting  aan  het  besluit  door  de  Wis-  en  Natuurkundige 
Afdeeling  der  K.  Ak.  [v.  W.  in  hare  gewone  vergadering  van  31 
Maart  genomen,  hebben  de  ondergeteekenden  kennis  genomen  van  het 
verzoekschrift,  dat  door  de  bestuursleden  van  het  Comité,  voor  „het 
bijeenbrengen  van  gelden  tot  het  vormen  van  een  Hubrecht-fonds” , 
tot  den  Minister  van  Binnenlandsche  Zaken  is  gericht  en  waarop 
door  Z.Exc.  bericht  en  raad  dezer  Afdeeling  w~ordt  gevraagd. 

Zij  hebben  de  eer  aan  de  Afdeeling  daaromtrent  het  volgende 
advies  uit  te  brengen. 

Na  den  dood  van  Prof.  Hubrecht  te  Utrecht  heeft  een  oogenblik 
het  gevaar  gedreigd,  dat  een  der  scheppingen  van  dezen  geleerde 
geheel  te  niet  of  althans  voor  Nederland  verloren  zou  gaan. 

Prof.  Hubrecht  heeft  onder  den  naam  van  ,,Institut  international 
d’embryologie”  in  Utrecht  een  stichting  in  het  leven  geroepen,  die 
in  samenwerking  met  soortgelijke  instituten  in  andere  landen,  hier 
te  lande  een  voor  alle  vakgenooten  toegankelijke  verzamelplaats  zou 
moeten  worden  van  praeparaten  en  bescheiden,  die  op  de  ontwik- 
kelingsgeschiedenis der  dieren  betrekking  hebben. 

Hubrecht  beoogde  daarmede  iets  dergelijks  als  His  en  Waldeyer 
in  de  stichting  der  Instituten  voor  Internationaal  Hersenonderzoek 
hebben  tot  stand  gebracht. 

Onmiddellijk  na  zijn  dood  heeft  zich  een  Comité  gevormd  om  er 
voor  te  waken,  dat  dit  plan  van  Hubrecht,  dat  tot  nu  toe,  dank 
zij  zijn  initiatief  alleen  in  Nederland  tot  uitvoering  was  gekomen, 
niet  met  hem  verdwijnen  zou.  Zij  zijn  er  in  geslaagd,  om  onder 
den  naam  van  HüBRECHT-fonds,  ongeveer  ƒ100.000  bijeen  te  brengen 
en  zij  zullen  in  staat,  zijn  om  de  werkzaamheden  aan  dit  instituut 
gaande  te  kunnen  houden,  mits  de  verzamelingen  van  dit  Instituut 
— thans  in  het  Zoölogisch  Laboratorium  der  Rijks-Universiteit  te 
Utrecht  geplaatst  — bijeenblijven  in  een  zelfstandig  gebouw,  hen 
gratis  door  de  Regeering  te  verstrekken.  Zij  wijzen  daarvoor  aan 
het  vroegere  woonhuis  van  Prof  Hübrecht,  Janskerkhof  2 te  Utrecht, 
hetwelk  een  Rijkseigendom  is.  Zij  verzoeken  dit  huis  gratis  ter 
beschikking  te  stellen  aan  de  te  benoemen  beheerders  van  voornoemd 
fonds.  Ten  slotte  geven  zij  hun  voornemen  te  kennen  om  het  beheer 
van  het  fonds  en  het  toezicht  op  het  internationale  Embryologisch 
Instituut  op  te  dragen  aan  de  Wis-  en  Natuurkundige  Afdeeling  der 
Akademie,  waarbij  zij  dan  in  overweging  geven,  om  aan  de  eventueel 
aan  te  wijzen  Commissie  van  Beheer  der  Afdeeling  toe  te  voegen 


1781 


een  Curator  der  Rijks-Universiteit  te  Utrecht  en  een  aan  die  Univer- 
siteit  verbonden  docent. 

Het  is  thans  moeilijk  te  voorspellen,  hoe  zich  de  internationale 
wetenschappelijke  arbeid  na  den  oorlog  verder  zal  ontwikkelen.  Wel 
echter  mogen  wij  hopen,  dat  ook  de  wetenschap  der  embryologie 
evenveel  nut  moge  hebben  van  internationale  samenwerking  als  het 
hersenonderzoek  dit  gehad  heeft  door  het  ontstaan  der  internationale 
instituten  voor  hersenonderzoek.  Maar  al  ware  dit  niet  zoo,  dan  is 
het  voor  ondergeteekenden  buiten  twijfel,  dat  het  streven  van  het 
comité  toejuiching  verdient.  Immers,  indien  de  belangrijke  verzameling 
embryologisch  materiaal  voor  ons  land  bewaard  blijft  en  tot  verdere 
ontwikkeling  wordt  gebracht,  dan  zal  zij  groote  voordeelen  kunnen 
afwerpen  voor  alle  onderzoekers,  die  zich  in  ons  vaderland  op  de 
beoefening  der  embryologie  toeleggen,  en  ten  goede  komen  aan  deze 
en  aan  de  met  haar  verwante  wetenschappen. 

De  ondergeteekenden  geven  op  dien  grond  in  overweging,  dat  de 
Wis-  en  Nat.  Afdeeling  der  K.  Ak.  v.  Wet.  aan  de  Regeering  het 
volgende  adviseert. 

Het  verzoek  van  het  comité  om  het  huis,  Janskerkhof  2 te  Utrecht, 
gratis  ter  beschikking  te  krijgen,  om  de  verzamelingen  van  het  Institut 
international  d’embryologie  daarin  onder  te  brengen,  worde  toegestaan. 
Echter  met  dien  verstande,  dat  het  comité  uitvoering  geve  aan  zijn, 
in  alinea  5 van  zijn  verzoekschrift  uitgedrukte  bedoeling  om  het 
beheer  en  toezicht  op  dit  instituut  in  handen  te  leggen  der  K.  Ak. 
v.  W.,  onder  soortgelijke  of  naar  omstandigheden  gewijzigde  voor- 
waarden, als  bijv.  voor  het  internationaal  Instituut  voor  Hersen- 
onderzoek reeds  bestaan. 


(get.)  C.  WlNKLER. 

,,  G.  van  Rijnberk. 


De  vergadering  geeft  hare  goedkeuring  aan  dit  advies,  waarvan 
een  afschrift  met  een  begeleidend  schrijven  namens  de  Afdeeling  aan 
den  Minister  zal  worden  gezonden. 

Naar  aanleiding  van  dit  advies  licht  de  Voorzitter  aard  en  strekking 
van  het  te  stichten  embryologisch  Instituut  nader  toe  en  deelt  tevens 
mede  dat  het  Comité  reeds  gevolg  heeft  gegeven  aan  zijn  plan  om 
in  handen  van  de  Akademie  het  beheer  van  het  fonds  te  leggen. 

De  Afdeeling  verklaart  zich  bereid  de  taak,  haar  in  het  ontworpen 
reglement  der  nieuwe  stichting-  toegedacht,  op  zich  te  nemen. 
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Physiologie.  — De  Heer  Hamburger  doet  een  mededeeling,  getiteld  : 
,,Mikrovolumetrische  analyse,  toegelicht  aan  de  quantitatieve 
bepaling  van  geringe  hoeveelheden  SOj’. 

1.  Inleiding. 

Herhaalde  malen  zien  zich  physiologen  en  clinici  voor  de  taak 
geplaatst,  zeer  geringe  hoeveelheden  van  een  stof  quantitatief  te 
bepalen,  en  wanneer  men  dan  niet  over  eén  goede  titratie-methode 
beschikt,  is  de  oplossing  van  het  vraagstuk  praktisch  onuitvoerbaar, 
althans  wanneer  er  b.v.  dagelijks  reeksen  van  bepalingen  moeten 
verricht  worden.  Ook  van  zuiver  chemische  zijde  worden  niet 
zelden  genoemde  bezwaren  gevoeld.  Er  begint  zich  dan  ook  een 
quantitatieve  mikro-analyse  te  ontwikkelen,  waarbij  alle  beginselen 
der  makro-analyse  toegepast  worden,  doch  met  miniatuur  hulpmid- 
delen; de  mikrobalans  van  Nernst  wordt  dan  meestal  als  weeg- 
werktuig  gebruikt. 

Aan  deze  methode  blijft  echter  het  nadeel  kleven,  dat  men  hier 
te  doen  heeft  met  een  gewichtsanalyse,  met  alle  bezwaren,  die  aan 
gewichtsanalysen  zijn  verbonden  en  die  dan  nog  vermeerderd  worden 
door  de  omstandigheid/dat  een  kleine  fout  procentisch  zwaar  drukt. 

Daarbij  komt  dan  nog  niet  zelden,  dat  reeds  de  makro- 
gravimetrische  methode  aan  nauwkeurigheid  veel  te  wen- 
schen  overlaat.  Dit  alles  geldt  bv.  voor  de  quantitatieve 
bepaling  van  het  kalium  enhetS04.  Het  kan  daarom  niet 
verwonderen,  dat  onze  kennis  omtrent  de  K-  en  S04- 
huishouding  in  het  organisme  veel  te  wenschen  overlaat. 

Ten  aanzien  van  beide  stoffen  nu  ben  ik  geslaagd, 
een  andere  methode  te  vinden,  welke  daarin  bestaat,  dat 
men  inplaats  van  het  geioicht,  het  volume  van  het  neerslag 
bepaalt  en  toel  in  een  glazen  apparaatje,  waarvan  het 
bovenstuk  trechtervormig  en  de  hals  een  gecalibreerd  capil- 
lair buisje  is  (zie  tig.  Ij.  Ik  zou  het  apparaatje  chono- 
haematokriet *)  willen  noemen.  Het  gecalibreerde  capil- 
laire gedeelte  heeft  een  inhoud  van  0.04  cc.  en  is  in  100 
gelijke  deelen  verdeeld.  Het  kolommetje  neerslag  wordt 
na  centrifugeeren  tot  constant  volume  afgelezen. 

De  methode  paart  eenvoudigheid  aan  een  nauwkeu- 
righeid, die  men  tot  dusverre  noch  bij  de  bepaling  van 
het  kalium,  noch  bij  die  van  het  S04  heeft  bereikt.  De 
door  mij  gebruikte  kalium-methode  heb  ik  reeds  beschre- 

den  naam  dien 


Fig.  1. 


■)  Van  zie.*  (trechter)  en  haematokriet-  of  bloedonderzoeken 
vroeger  door  Hedin  gegeven  werd  aan  een  gecalibreerde  capillaire  buis,  die  hem 
diende  om  het  volume  van  roode  bloedlichaampjes  in  bloed  te  bepalen. 
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ven  *)  en  onlangs  heb  ik  er  van  gebruik  gemaakt  voor  de 
beantwoording  van  physiologische  vraagstukken,  die  tot  dusverre 
met  behulp  van  de  bekende  methoden  niet  te  beantwoorden 
waren *  2).  Ik  zal  over  die  kalium-methode  niet  uitweiden.  Alleen  zij 
in  herinnering  gebracht,  dat  bij  de  kaliumzout-houdende  vloeistof 
een  oplossing  van  natriumcobaltiednitriet  wordt  gevoegd  en  al  het 
Kalium  wordt  neergeslagen  als  kaliumnatriumcobaltiednitriet,  dat  we 
met  Gjlbert  cobaltgeel  noemen.  Gelijk  gezegd  centrifugeert  men 
tot  constant  volume  en  leest  af.  Heeft  men  eerst  vastgesteld,  hoe 
groot  het  volume  cobaltgeel  is,  dat  door  een  bekende  kaliumoplos- 
sing  geleverd  wordt,  dan  kan  men  de  hoeveelheid  van  de  onbe- 
kende Kaliumoplossing  bepalen.  Aan  de  onafwijsbare  voorwaarde, 
dat  volkomen  evenredigheid  besta  tusschen  het  volume  van  het 
cobaltgeel  en  de  hoeveelheid  Kalium,  wordt  geheel  voldaan,  en  ook 
blijkt  het  resultaat  onafhankelijk  te  zijn  van  de  snelheid  van  cen- 
trifugeeren. 

2.  Bezwaren  bij  de  quantitatieve  bepaling  van  SOi. 

Dat  S04  door  BaCl2  wordt  neergeslagen,  weet  ieder,  die  een  half 
jaar  chemie  geleerd  heeft.  De  reactie  geldt  als  een  klassiek  voorbeeld 
van  praecipitaat-vorming.  Men  zou  nu  verwachten,  na  de  bij  het  K 
opgedane  ervaringen,  dat  in  een  sulfaathoudende  oplossing  geringe 
hoeveelheden  S04  zonder  bezwaar  volumetrisch  zouden  kunnen  bepaald 
worden,  door  eenvoudig  het  volume  van  het  gevormde  BaS04  te 
meten.  De  experimenten  gaven  echter  geheel  onbevredigende  uitkomsten. 
Invloed  op  het  volume  bleken  te  hebben  : de  temperatuur,  de  vloei- 
stofhoeveelheid,  de  grootte  der  overmaat  van  BaCl2,  de  hoeveelheid 
HC1  en  de  aanwezigheid  van  tal  van  stoffen,  die  met  de  sulfaat- 
oplossing  in  de  praktijk  plegen  voor  te  komen,  ja  zelfs  de  wijze  van 
toevoegen  van  het  reagens. 

Hetgeen  mij  toen  de  literatuur  leerde  omtrent  de  bepaling  van 
het  S04  door  gewichtsanalyse  gaf  mij  weinig  bemoediging.  Deze 
blijkt  tot  de  slechtste  te  behooren,  die  er  zijn.  Leest  men  bijv. 
Treadwell’s  boek  over  quantitatieve  analyse,  4e  Auflage  (1907), 
p.  353,  dan  blijkt,  welke  groote  bezwaren  aan  de  gebruikelijke  gravi- 
metrische  methode  in  den  weg  staan  ; zelfs  wanneer  men  eenvoudig 

b Hamburger.  Biochemische  Zeitschrift  71  (1915)  415.  Recueil  des  Travaux 
chimiques  des  Pays  Bas  et  de  la  Belgique.  T.  35.  (1916),  225. 

2)  Hamburger,  Die  Permeabilitat  von  unter  physiologischen  Verhaltnissen  krei- 
senden  Blutkörperchen  für  Kalium,  nach  einer  neuen  Methode  untersucht.  (Zusatz 
geringer  Mengen  von  C03,  Glukose,  NaCl,  KG1,  NaOH  und  KOH).  Wiener  Med. 
Wochenschrift  1916  No.  14—15 ; Festnummer  für  Prof.  S.  Exner. 
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BaCl2  bij  zwavelzuur  voegt,  is  het  gewicht  van  het  neerslag  niet 
altijd  hetzelfde.  Er  wordt  dan  BaCl2  ingesloten  en  wel  in  hoeveel- 
heden, die  bijv.  afhankelijk  zijn  van  de  wijze,  waarop  mén  het 
BaCl2  toevoegt,  droppelsgewijze  of  ineens.  Heeft  men  te  doen  met 
een  sulfaatoplossing,  waarin  nog  andere  zouten  voorkomen,  dan  wordt 
de  zaak  nog  ingewikkelder.  Er  heeft  dan,  behalve  insluiting  van 
BaCl2,  ook  adsorptie  van  die  andere  zouten  plaats  ; vooral  ijzer-  en 
calciumzouten  worden,  ook  na  zorgvuldige  uitwassching  van  het 
BaS04,  met  het  praecipitaat  medegewogen.  De  hoeveelheid  toegevoegd 
HC1  is  volstrekt  niet  onverschillig,  ook  niet  de  verdunning  met  water, 
welke  zich  des  te  sterker  doet  gevoelen  naarmate  de  kristalletjes 
fijner  zijn. 

Voor  een  gering  aantal  jaren  heeft  M.  J.  van  ’t  Kruys  B de  aan- 
gelegenheid weder  ter  hand  genomen  en  aan  een  uitvoerig  systema- 
tisch onderzoek  onderworpen  ; hij  heeft  de  voorwaarden  trachten  te 
bepalen,  waaronder  de  quantitatieve  bepaling  van  S04  de  meest 
betrouwbare  resultaten  geeft.  „Wie  einfach  eine  Bariumsulfatbestim- 
mung  auch  scheint,  so  zeigt  sich  doch,  dass  in  Wirklichkeit  die 
Ausführung  derselben  um  mehrere  Ungenauigkeiten  behaftet  ist,  die 
sogar  trotz  aller  möglichen  Vorsicht  gewöhnlich  nicht  vermieden 
werden  können”,  en  hij  geeft  dan  een  methode,  die  vrij  gecompli- 
ceerd is.  Vooral  de  aanwezigheid  van  calcium  is  bedenkelijk. 

Dat  de  physiologie  en  de  pathologie  van  de  sulfaathuishouding  nog 
weinig  bestudeerd  is,  zal  na  het  gezegde  wel  niemand  verwonderen, 
vooral  wanneer  men  daarbij  bedenkt,  dat  uitgezonderd  in  urine,  de 
hoeveelheid  S04  in  de  lichaamsvloeistoffen  uiterst  gering  is. 

Daarom  werd  getracht  op  dezelfde  wijze  als  dit  voor  kalium  ioas 
geschied,  ook  voor  S04  een  mmrovo lumetrische  methode  uit  te  werken. 
Bij  bekende  oplossingen  van  Na2S04  werd  zoutzuur  en  chloorbarium 
gevoegd,  beide  van  bekende  concentratie.  Vervolgens  werd  nagegaan  : 

1°.  of,  wanneer  men  onder  volmaakt  gelijke  omstandigheden  werkte, 
ook  steeds  hetzelfde  volume  aan  praecipitaat  werd  verkregen  ; 

2°.  of  op  het  volume  van  het  neerslag  invloed  uitoefent 

a.  verdunning  der  vloeistof  met  water, 

h.  het  gehalte  aan  H Cl, 

c.  de  hoeveelheid  der  toegevoegde  BaCl2  oplossing, 

d.  de  aanwezigheid  van  andere  minerale  stoffen,  waarmede  men 
bij  dierlijke  vloeistoffen  heeft  te  maken,  zooals  NaCl,  KC1,  Ca,  Mg. 
en  phosphaat, 

e.  de  temperatuur. 


h M.  J.  van  ’t  Kruys.  Zeitschrift  für  anal.  Chemie,  49  (1910),  393. 
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Weldra  bleek,  dat  genoemde  factoren  op  het  volume  van  het 
praecipitaat  grooten  invloed  hadden. 

Geleerd  door  de  ervaring,  opgedaan  bij  de  kaliumbepaling,  vroe- 
gen wij  ons  af,  of  de  weinig  bevredigende  resultaten  wellicht  in 
verband  stonden  met,  of  te  wijten  waren  aan  den  aard  van  het 
kristallijne  neerslag.  Ook  hier  werd  toen  het  mikroskoop  te  hulp 
geroepen.  Inderdaad  bleek,  dat  telkens  wanneer  men  uitging  van 
dezelfde  hoeveelheid  S04  en  er  toch  onderling  verschillende  volumina 
bariumsulfaat  werden  gevonden,  dit  steeds  gepaard  ging  met  een 
ander  mikroskopisch  beeld  van  het  neerslag.  Nu  eens  waren  het 
naaldjes,  dan  weer  zuiltjes,  weer  een  ander  maai  vertoonden  zich 
kruisjes ; doch  niet  alleen  de  vorm  verschilde,  ook  nam  men  aan- 
zienlijke verschillen  in  de  grootte  waar.  En  dit  alles  bij  een  en 
dezelfde  temperatuur.  Het  was  dus  zaak  om  de  voorwaarden  te 
vinden,  waaronder  de  kristalletjes  steeds  denzelfden  vorm  en  grootte 
vertoonden. 

De  onderzoekingen  met  de  kalium-bepaling  hadden  geleerd,  dat 
om  bruikbare  resultaten  te  verkrijgen,  de  kristalletjes  in  elk  geval 
zeer  fijn  behooren  te  zijn.  Getracht  werd  ook  hier  aan  dezen  eisch 
te  voldoen.  Toevoeging  van  een  weinig  je  aceton  was  een  der  voor- 
naamste middelen,  ivaardoor  het  doel  bereikt  werd. 

Het  zou  van  weinig  nut  zijn,  hier  verslag  te  geven  van  de  vele 
moeilijkheden,  welke  wij  verder  bij  het  onderzoek  hebben  ondervonden. 

Vermelden  wij  liever  de  modus  operandi,  die  onder  alle  omstandig- 
heden geheel  bevredigende  resultaten  heeft  gegeven,  d.  w.  z.  waar- 
door wij  verkregen:  1°.  altijd  voor  dezelfde  hoeveelheid  S04  hetzelfde 
volume  aan  praecipitaat,  2°.  een  n-voudig  volume  praecipitaat  uit 
een  n-voudige  hoeveelheid  S04  en  3°.  een  volume  van  het  neerslag 
geheel  onafhankelijk  van  de  aanwezigheid  van  in  biologische  vloei- 
stoffen voorkomende  bestanddeelen. 

3.  Te  volgen  methodiek  bij  de  mikrovolumetrische 
bepaling  van  S04.  , 

5 cc.  der  sulfaat  houdende  vloeistof  worden  vermengd  met  21/a  cc. 
geconcentreerd  HCl  1:1;  bij  dit  mengsel  worden  gevoegd  5 cc.  eener 
2.44  percents  oplossing  van  BaCl2  2 aq.  waarin  zich  bevinden  0,08  cc. 
aceton  (dus  aan  x/2  Liter  der  genoemde  chloorbarium-oplossing  zijn 
8 cc.  aceton  toegevoegd). 

De  vermenging  van  sulfaat  en  reagens  geschiedt  bij  gewone  tempera- 
tuur. Echter  is  de  wijze,  waarop  het  BaCl2  bij  de  zoutzure  sulfaatoplos- 
sing  wordt  gevoegd,  van  het  hoogste  belang  voor  het  verkrijgen  van  be- 
vredigende resultaten.  Verliest  men  dit  uit  het  oog  en  voegt  men  het 
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bijv.  in  het  eene  geval  snel,  in  het  andere  langzaam  toe,  dan  kunnen  2 
parallelproeven  geheel  verschillende  resultaten  geven  en  dienovereen- 
komstig leert  dan  wederom  het  mikroskopisch  onderzoek,  dat  het 
kristallijne  neerslag  in  beide  niet  hetzelfde  was.  De  verklaring  daar- 
van schijnt  mij  de  volgende  te  zijn:  Voegt  men  de  BaCl2-oplossing 
langzaam  toe,  dan  zal  in  het  begin  nog  vrij  S04  in  de  vloeistof  aan- 
wezig zijn.  Gaat  men  nu  door  met  toevoegen,  dan  neemt  de  hoeveel- 
heid opgelost  S04  af  en  dus  ondergaat  de  verhouding  van  het  reagens 
en  het  nog  niet  gepraecipiteerde  S04  gedurende  de  geheele  toevoeging 
veranderingen.  Aangezien  de  hoeveelheid  aceton  grooten  invloed  op 
vorm  en  grootte  der  kristalletjes  heeft,  zal  de  wijze  van  toevoeging 
der  aceton-houdende  BaCl2-oplossing  zich  eveneens  op  het  volume  van 
het  praecipitaat  doen  gevoelen.  De  invloed  van  de  wijze  van  toe- 
voegen is  zoo  groot,  dat  wanneer  men  in  twee  parallelproeven  de 
aceton-houdende  BaCl2-oplossing  schijnbaar  op  dezelfde  wijze  in  eens 
toevoegt  en  dan  dadelijk  omschudt,  de  volumina  van 
het  neerslag  toch  kunnen  verschillen.  Ten  einde  een 
snelle  en  volkomen  vermenging  te  bewerkstelligen 
hebben  wij  deze  op  de  volgende  wijze  tot  stand  ge- 
bracht : 

In  een  dikwandige  glhzen  buis  wordt  een  nauwer 
buisje  geplaatst,  dat  een  inhoud  heeft  van  circa  51/.,  cc. 
(Verg.  fig.  2).  Buiten  op  dit  glazen  buisje  is  een  gla- 
zen staafje  gesmolten,  dat  tot  aan  de  kurk  reikt, 
waarmede  de  wijde  glazen  buis  kan  worden  ge- 
sloten. In  de  ruimte  tusschen  nauwe  en  wijde  glazen 
buis  wordt  nu  de  7V2  c.c.  zoutzure  sulfaatoplossing 
gebracht.  Zij  bereikt  den  bovenrand  van  het  nauwe 
buisje  niet.  Daarna  wordt  door  middel  van  een  pipet 
in  de  laatste  de  aceton  houdende  BaCl2-oplossing  ge- 
V der  natuur-  bracht  en  de  wijde  buis  door  middel  van  een  stop 
lijke  grootte,  gesloten.  Deze  stop  wordt  zoo  ver  ingedrukt,  totdat 
het  nauwe  buisje  zacht  tegen  den  bodem  drukt.  Thans 
wordt  deze  buis  in  een  houder  geplaatst,  die  om  een  as  gedraaid  kan 
worden  (zie  fig.  3).  Er  kunnen  12  van  de  genoemde  buizen  in 
den  houder  een  plaats  vinden.  Draait  men  nu  den  houder  om, 
dan  stort  zich  het  reagens  ineens  in  de  sulfaatoplossing  uit,  zoodat 
in  een  uiterst  kort  tijdsverloop  een  volledige  vermenging  plaats  grijpt. 
Voor  alle  zekerheid  heeft  de  omdraaiing  eenige  malen  plaats.  De 
ervaring  leert,  dat  men  op  deze  wijze  een  zeer  fijn  neerslag  verkrijgt, 
waarvan  de  deeltjes  een  gemiddelde  grootte  hebben  van  0,026  m.M. 
De  kristalvorm  is  er  niet  nauwkeurig  aan  te  herkennen,  naaldjes. 
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Fig.  3.  1/i  der  natuurlijke  grootte. 

kruisjes  of  zuiltjes  zijn  het  niet;  een  ongeoefend  oog  denkt  het  eerst 
aan  weinig  scherpe  kubusjes. 

Is  het  neerslag  gevormd,  dan  kan  men  dadelijk  tot  de  overbrenging 
in  den  chonohaematokriet  overgaan.  Hiertoe  wordt  het  kleine  buisje 
uit  het  groote  verwijderd  en  het  laatste  korten  tijd  gecentrifugeerd, 
zobdat  alle  daarin  aanwezige  neerslag  zich  op  den  bodem  bevindt. 
Thans  moet  hetgeen  er  nog  in  het  kleine  buisje  aanwezig  is,  in  de 
groote  buis  overgebracht  worden.  Tot  dit  doei  neemt  men  met  behulp 
van  een  pipet  een  weinigje  van  de  heldere  vloeistof  uit  de  laatste 
en  spoelt  al  het  in  de  kleine  buis  aanwezige  praecipitaat  in  de  groote 
uit.  Op  gelijke  wijze  wascht  men  ook  de  oppervlakte  van  het 
kleine  buisje  af,  zoodat  nu  alle  BaS04  zich  in  de  groote  buis  bevindt. 

Men  zou  nu  den  inhoud  (121/,  cc,)  van  deze  in  het  trechter- 
vormige deel  van  den  chonohaematokriet  wenschen  te  brengen, 
doch  de  inhoud  daaiwan  is  slechts  ongeveer  21/,  cc.  Daarom  wordt 
gecentrifugeerd,  het  grootste  gedeelte  van  de  heldere  vloeistof  weg- 
genomen en  het  sediment  met  de  overgebleven  vloeistof  vermengd. 
Deze  troebele  massa  wordt,  nadat  het  kapillaire  deel  van  den  chonohae- 
matokriet met  behulp  van  een  tot  een  kapillair  uitgetrokken  glazen 
buisje,  met  moederloog  is  gevuld,  in  het  trechtervormige  gedeelte 
gebracht.  Nu  wordt  gecentrifugeerd,  de  heldere  vloeistof  uit  het 
trechtervormige  gedeelte  weggenomen  en  vervangen  door  hetgeen  er 
nog  aan  BaS04  in  de  wijde  buis  was  achtergebleven.  Het  behoeft 
nauwelijks  gezegd  te  worden,  dat  het  aan  de  inwendige  en  de  uit- 
wendige oppervlakte  van  het  kleine  buisje  adhaereerende  BaS04 
door  afspoeling  met  moederloog  in  de  wijde  buis  moet  overgebracht 
worden.  Thans  centrifugeert  men  het  geheel  tot  constant  volume, 
wat  ongeveer  1/3  uur  duurt1). 

Wij  willen  thans  eenige  proeven  mededeelen  met  zuivere  natrium- 
sulfaatoplossingen.  Het  zijn  alle  dubbelproeven. 

h Vergl.  het  artikel:  Une  méthode  simple  pour  le  dosage  de  minimes  quantités 
de  potassium.  Recueil  des  Travaux  Chimiques  des  Pays-Bas  et  de  la  Belgique. 
Tomé  XXXV  1916,  225. 
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4.  Resultaten  van  eenige  mikrovolumetrische  S O ^bepalingen. 

TABEL  I. 


Evenredigheid  tusschen  het  volume  van  het  BaS04-neerslag  en  het  gebruikte  S04. 


Vloeistoffen 

Aantal  verdeelingen  BaS04 

gemiddeld  berekend 

I II  III 

1)  2 cc.  Na3S04  10  aq.'  2°/o+2Va  cc.  HC1 1 : 1+3 

cc.  water 

41  1 

41 

2)  2 

„ +2  V2 

„ +3 

» 

41  1 

3)  3 

„ +2  Va  ' 

„ +2 

63  1 

3 

62 

^-X41  =61.5 

4)  3 

„ +2Va 

„ +2 

.. 

61.2  ) 

2 

5)  4 

» +2Va 

„ +1 

n 

82  j 

4 

82 

-JX41=82 

6)  4 

„ +2  Vs 

,,  +1 

» 

? \ 

2 

7)  5 

„ +2Va 

„ 

103  ) 

5 

102.5 

+X41  = 102.5 

8)  5 

H +2Va 

» 

1 

102.5  ) 

2 

Uit  deze  tabel  volgt : 

1°.  dat  de  resultaten  der  parallelproeven  onderling  op  bevredigende 
ivijze  met  elkaar  overeenstemmen  (zie  kolom  I). 

2°.  dat  de  volumina  der  neerslagen  evenredig  zijn  met  de  hoeveel- 
heid van  het  gebruikte  SOi  (vergl.  kolom  II  en  III). 

Gaan  wij  thans  na,  in  hoeverre  toevoeging  van  NaCl  invloed 
heeft  op  het  volume. 


TABEL  II. 

Invloed  van  NaCl  op  het  volume  van  BaS04. 


Vloeistoffen 

Aantal  ver- 
deelingen 
BaS04 

1)  2cc.  Na2S04  10  aq.  40/0+2V2cc.  HC1 1 : 

: 1 +0,2cc.NaCl  90/0+2,8cc. 

H20 

82  . 

2)  2 

M + 2Va  v 

+ 0,2 

ii 

+ 2,8 

„ 

81.5 

3)  2 

ii  + 2Vs  ii 

+ 0,4 

ii 

+ 2,6 

81 

4)  2 

ii  + 2Va  ii 

+ 0,4 

,, 

+ 2,6 

81 

5)  2 

„ + 2Va 

+ 0,6 

„ 

+ 2,4 

81.5 

6)  2 

„ +2Va 

+ 0,6 

„ 

+ 2,4 

M 

81.5 

7)  2 

ii  + 2Vs  h 

+ 0,8 

,, 

+ 2,2 

M 

81.5 

8)  2 

„ +21/2 

+ 0,8 

„ 

+ 2.2 

)) 

80.5 

9)  2 

ii  +2  Va  ii 

+ 1 

» 

+ 2 

V 

80.5 

10)  2 

„ +2  Va 

+ 1 

» 

+ 2 

• 

81 
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Men  ziet,  dat  hei  Na  Cl  geen  invloed  heeft  uitgeoefend  op  het 
volume  van  BaSO 4. 

Een  gelijkluidend  resultaat  werd  verkregen  met  toevoeging  van 
Na2HP04  12  aq. 


TABEL  III. 

Invloed  van  Na2HP04  12  aq.  op  het  volume  van  BaS04. 


Vloeistoffen 

Aantal  ver- 
deelingen 
BaS04 

1)  2cc.  Na2S04 

10aq.  40/0+2yscc.  HC1  1: 

: 1+  0,2cc.  Na2HP04  9%+  2,8cc.  H20 

84') 

2)  2 

+ 2%  1) 

+ 0,2 

,, 

4-  2,8  „ 

82') 

3)  2 

8-2% 

+ 0,4 

+ 2,6  „ 

81 

4)  2 

+ 2% 

+ 0,4 

„ 

+ 2,6  „ 

82  i) 

5)2 

+ 2x/2  11 

+ 0,6 

u 

+ 2,4 

84') 

6)  2 

+ 2%  „ 

+ 0,6 

I, 

1 2,4  „ 

81.5 

7)  2 

+ 2% 

+ 1 

I. 

+ 2 „ 

80.5 

8)  2 

+ 2% 

+ 1 

1 

+ 2 

80.5 

Men  ziet,  dat  daar,  waar  het  praecipitaat  niet  verontreinigd  is, 
het  volume  van  het  BaSOi  door  de  aanwezigheid  van  het  phosphaat 
niet  gewijzigd  wordt. 

Ten  slotte  nog  een  proef  om  den  invloed  van  de  in  dierlijke 
stoffen  aanwezige  zouten  na  te  gaan. 


TABEL  IV. 

Invloed  van  een  mengsel  van  K,  Na,  Mg,  Cl  en  Na2HP04 
op  het  volume  van  het  praecipitaat. 


Verdee- 

Vloeistoffen 

lingen 

BaS04 

1)  2 cc.  Na2S04  40/0  + 21/2  cc.  HC1  1 : 1 + 3 cc.  H20 

81.5 

2) 2  „ +2%  „ +3  „ 

3)  2 cc.  Na2S04  40/0  + 2%  HC1  1 : 1 + 1,2  cc.  KC1 3,60/0  + 0,8  cc.  NaCl  9o/0 

+ 1,3  cc.  Na.  HP04  9%  + 0,8  cc.  CaCl2  3 % 

+ 0,8  cc.  MgCl2  2°'o  + 0,2  cc.  H20 

80.5 

82.5 2) 

4)  als  3 

82.5  2) 

1)  De  caoutchouc  stoppen  hadden  zwarte  partikeltjes  losgelaten,  die  zich  met  het 
witte  praecipitaat  hadden  vermengd, 

2)  De  kurk  had  enkele  kleine  partikeltjes  losgelaten,  die  het  bovenste  gedeelte 
van  het  kolommetje  BaS04  verontreinigden. 
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Uit  deze  proef  mag  men  besluiten,  dat  wanneer  men  werkt  naar 
de  boven  (sub  3)  gegeven  voorschriften,  de  sulfaatbepaling  langs 
volumetrischen  weg  zeer  bevredigende  resultaten  oplevert,  veel  be- 
vredigender dan  de  gravimetrische  methode.  Maar  wij  herhalen  op 
grond  van  langdurige  onderzoekingen,  dat  de  voorschriften  nauw- 
keurig moeten  in  acht  genomen  worden. 

5.  Eenige  algemeene  opmerkingen. 


In  de  praktijk  van  den  chemicus  zullen  nog  andere  metalen  en 
zuren  in  de  sulfaat-houdende  vloeistof  kunnen  voorkomen  dan  wij 
hebben  toegevoegd.  Men  zal  door  opzettelijke  toevoeging  van  deze 
stoffen  hebben  uit  te  maken,  in  hoeverre  deze  op  het  volume  van 
het  praecipitaat  invloed  uitoefenen.  Het  ligt  niet  op  onzen  weg  dit 
te  bestudeeren.  Wel  ligt  op  onzen  weg  de  vraag  onder  het  oog  te 
zien,  in  hoeverre  de  schadelijke  invloed  van  eiwit  te  ondervangen 
is.  Dit  kan  naar  onze  ervaring  gemakkelijk  geschieden  door  ultra- 
filtratie. Een  filter,  gedrenkt  met  een  5%  oplossing  van  celloidine 
in  alkohol  en  aether  en  daarna  behandeld  met  water,  houdt  het 
eiwit  gemakkelijk  terug. 

Wat  den  graad  van  nauwkeurigheid  onzer  methode 
betreft,  ieept  de  berekening  het  volgende:  2 cc  Na2S04  10  aq.  4% 
bevatten  0.02386  gr.  S04.  Deze  gaven  een  volume  aan  BaS04  van 
gemiddeld  81,5  verdeelingen.  Iedere  verdeeling  van  ons  buisje 


= 0.0004  cc.  komt  dus  overeen  met 


0.02386 

81.5 


= 0.000294  gr.  S04. 


Aangezien  men  bij  nauwkeurig  werken  geen  grootere  fout  maakt 
dan  1 verdeeling,  is  dus  de  methode  op  0.000294  gr.  S04 
nauwkeurig. 

Het  doel  van  deze  mededeeling  is  tweeledig. 

Vooreerst  beoogt  zij  een  eenvoudige  methode  aan  de  hand  te  doen, 
die  veroorlooft  op  gemakkelijke  wijze  zeer  nauwkeurige  bepalingen 
van  zeer  geringe  hoeveelheden  S04  te  verrichten.  In  de  tweede 
plaats  bedoelt  zij  den  stoot  te  geven  tot  de  verdere  ontwikkeling 
van  een  nieuwe  methode  van  quantitatieve  analyse,  die  naast  de 
analyse  door  gewichtsbepaling,  (mikro-  en  makrobepaling),  zeer  zeker 
een  plaats  verdient,  omdat  zij  tijdbesparend,  eenvoudig  en  nauwkeurig 
is,  voor  reeksen  van  bepalingen  zeer  geschikt,  en  daarenboven  ver- 
oorlooft met  geringe  hoeveelheden  te  arbeiden.  Deze  hoedanigheden 
zijn  onlangs  reeds  gebleken  bij  de  bepaling  van  het  kalium  en  eenige 
jaren  te  voren  voor  de  studie  van  een  evenwichtsreactie.  *)  De  moei- 


1)  Hamburger  en  Arrhenius.  De  praecipitine-reactie.  Deze  Verslagen  27  April  1916. 
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lijkheden,  die  aan  de  toepassing  onzer  methode  in  den  weg  zullen 
staan,  zullen  vooral  gelden  het  vinden  der  voorwaarden,  waaronder 
steeds  een  neerslag  wordt  verkregen,  dat  onder  alle  omstandigheden 
hetzelfde  mikroskopische  beeld  vertoont. 

Op  het  oogenblik  kan  men  dit  slechts  langs  empirischen  weg 
bereiken  ; immers  voor  zoover  mij  bekend  geworden  is,  weet  men 
omtrent  de  krachten,  welke  aan  de  verscheidenheid  van  kristalvorm 
en  klistalgrootte  voor  een  en  dezelfde  stof  ten  grondslag  liggen, 
nagenoeg  niets.  Het  zal  ook  uit  een  physisch-chemisch  oogpunt  van 
belang  zijn,  een  systematisch  onderzoek  daarnaar  in  te  stellen. 

SAMENVATTING. 

Er  werd  in  het  licht  gesteld,  dat  het  van  beteekenis  is: 

1.  Om  naast  de  makro-  en  mikro-gewichtsanalyse,  een  andere 
methode  te  bezitten,  die  . veroorlooft  op  gemakkelijker  en  nauw- 
keuriger wijze  zeer  geringe  hoeveelheden  stof  quantitatief  te  bepalen. 

2.  De  hier  bedoelde  methode  berust  op  het  beginsel,  dat  na 
toevoeging  van  het  reagens,  het  gevormde  neerslag  in  een  gecalibreerd 
capillairbuisje  tot  constant  volume  wordt  gecentrifugeerd  en  het 
laatste  wordt  afgelezen.  Heeft  men  het  volume  van  het  BaS04  bepaald, 
beantwoordende  aan  een  S04-oplossing  van  bekende  sterkte,  dan  kan 
men  met  behulp  van  deze  uitkomst  het  S04-gehalte  eener  onbekende 
sulfaatoplossing  vaststellen. 

3.  Om  S04  langs  mikro-volumetrischen  weg  . te  bepalen,  voegt 
men  steeds  bij  5 cc.  der  sulfaathoudende  vloeistof  cc,  HC1  1 : 1 
(geconc.  zoutzuur  verdund  met  een  gelijke  hoeveelheid  water)  en 
bij  dit  mengsel  5 cc.  eener  BaCl2  2 aq. -oplossing  van  2.44°/tt,  die 
0.08  cc.  aceton  bevat.  Het  gevormde  neerslag  wordt  tot  constant 
volume  gecentrifugeerd. 

Of  de  5 cc.  sulfaathoudende  vloeistof  veel  of  weinig  sulfaat  bevat 
en  of  in  die  5 cc  vloeistof  naast  het  S04  nog  Na,  K,  Ca,  Mg,  Cl  en 
P04  voorkomen,  heeft  op  de  bruikbaarheid  der  uitkomsten  niet  den 
minsten  invloed : een  n-voudige  hoeveelheid  S04  geeft  een  7ï-voudig 
volume  Ba£04  en  de  aanwezigheid  van  genoemde  bijmengselen  heeft 
voor  het  volume  van  het  neerslag  geen  beteekenis. 

Eéne  verdeeling  — 0.0004  cc.  van  bet  BaS04-neerslag  beantwoordt 
aan  0.000294  gr.  S04.  Fouten  grooter  dan  0.000294  gr.  S04  worden 
bij  zorgvuldig  werken  naar  de  sub.  3 beschreven  methodiek  niet 
gemaakt. 

Groningen,  April  1916.  Physiologisch  Laboratorium 

der  Rijksuniversiteit. 
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Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV.  A°.  1915/16. 
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Scheikunde.  — De  Heer  Schreinemakers  biedt  eene  mededeeling 
aan  over:  ,,In-,  mono-  en  clivariante  evenwichten IX. 

13.  De  richting  der  kurven  in  het  invariante  punt. 

In  de  vorige  mededeelingen  hebben  wij  de  P,  T-diagramtypen 
afgeleid,  zonder  de  volume-  en  entropieveranderingen  te  kennen, 
die  bij  de  reacties  optreden.  Kent  men  deze  echter  ook,  dan  kan 
men  niet  alleen  het  P,  T-diagramtype  vinden,  maar  ook  het  diagram 
zelf  nl.  de  richting  der  kurven  in  het  invariante  punt. 

Wij  weten  dat  alle  reacties,  die  tussehen  de  phasen  van  een  in- 
variant punt  kunnen  optreden,  volkomen  bepaald  zijn  door  twee 
reacties.  Kent  men  ook  de  volume-  en  entropieveranderingen,  die 
bij  deze  reacties  optreden,  dan  zijn  deze  veranderingen  ook  voor  de 
andere  reacties  bekend. 

Zij  een  der  reactievergelijkingen : 

• ln+2Fn+2  = °-  .....  (1) 

Bij  het  verloop  dezer  reactie  treedt  eene  volume-  en  eene  entropie- 
verandering  op;  wij  stellen  de  eerste  door  AF;,  de  tweede  door 
A vu  voor.  Waar  deze  veranderingen  ter  sprake  komen,  schrijven  wij 
ze  achter  de  reactievergelijking  en  wel  eerst  de  volume  — en  daarna 
de  entropieverandering.  Wij  schrijven  dus  voor  (1): 

ip\  + . . . + ln+zPn+2  = 0 A Vi  ; Lrii  . . . • (2) 

Men  kan  hierin  AF;  en  Ar\i  uitdrukken  door: 

AF  — “F  • • • “F  lpVp  "F  • • • Al-j-2  ^«-(-2  • • • (3) 

Al]t  — +®|  • + fpïip  + • • • Vn+2  ...  (4) 

Hierin  stellen  vp  en  'r\p  het  volume  en  de  entropie  van  de  eenheid 
van  hoeveelheid  eener  phase  Fp  Voor. 

Als  tweede  reactievergelijking  nemen  wij: 

m1F1  -F  ...  4-  mn_(_2  Pn+2  = 0 AVm  ; A ?jm.  . . (5) 

Leidt  men  uit  (2)  en  (5)  eene  willekeurige  andere  reactie 
(KI,  )FX.+  (KI,  +mpF,+  ..:=0  KAV]+~A Vm  ; KAvj  + AiU  . (6) 

•af,  dan  is  de  volumeverandering  KA  Vip-  AVm  en  de  entropie- 
verandering KAr\i-\-  Ar\m. 

Geeft  men  K zulke  waarde  dat  Klx  -}-  mx  = 0,  dan  stelt  (6)  de 
reacties  voor,  die  tussehen  de  phasen  van  het  evenwicht  (F1!)  kunnen 
optreden  en  de  bij  deze  reactie  behoorende  volume-  en  entropie- 
verandering. Hieruit  volgt: 

f dP\  _ KAi]i  + Ai]m  m,  Arii  — lxAr\m 

{dTj-  KAVi+  AF mxAVt  - lxAVm  ' 


(6) 
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waardoor  de  richting  van  kurve  (AF)  in  het  invariante  punt  bepaald 
is.  Op  dezelfde  wijze  vindt  men  de  richtingen  der  andere  kurven. 

Tusschen  alle  reacties,  waaraan  n - {-  2 phasen  deelnemen,  zijn  er 
twee  bijzondere  nl.  de  isovolumetrische  en  de  isentropische.  (Zie 
mededeeling  I).  Bij  eene  reactie  tusschen  de  phasen  blijft  in  de  eerste 
het  volume,  in  de  tweede  de  entropie  onveranderd ; in  dit  laatste 
geval  wordt  dus  warmte  toe-  noch  afgevoerd.  Men  kan  deze  reacties 
gemakkelijk  uit  (2)  en  (5)  afleiden.  Om  de  isovolumetrische  reactie 
te  vinden  trekken  wij  beide  van  elkaar  af,  nadat  wij  (2)  met  AF„ 
en  (5)  met  AF/  vermenigvuldigd  hebben;  om  de  isentropische  te 
vinden  trekken, wij  beide  van  elkaar  af,  nadat  wij  (2)  met  A rjm  en 
(5)  met  Arji  vermenigvuldigd  hebben. 

Schrijven  wij  de  isentropische  reactie: 

axF,  + a3U2 + . . . + an+2  FnJ  = 0 A V ; 0 . . (7) 

en  de  isovolumetrische: 

b1F1  -f-  62F2  4-  . . . -f  bn- (_2  Fn-\- 2 = 0 0 ; Ai]  . . (8) 

Hieruit  volgt: 

FK -HO  Fi  + ÏM  + &,)  F + • • • = o m v ; ■ ■ (9) 

Geeft  men  1 zulke  waarde,  dat  lax  -j-  b1  = 0,  dan  stelt  (9)  de 
reactie  voor,  die  tusschen  de  phasen  van  het  evenwicht  (iF)  kan 
optreden  en  de  bij  deze  reactie  behoorende  volume-  en  entropie- 
verandering.  Hieruit  volgt : 


f dP F 

«,Ar, 

b,  f dP\ 

Ut) 

, AA  V \ 

b AV 

a.  1 dTJ, 

Ai] 

AV 


(10) 


Op  dezelfde  wijze  vinden  wij : 


(dP\_ 

Ar] 

b3  / dF\ 

— AV  5 

az  KdTJ3 

enz. 


Hieruit  blijkt  dat  tusschen  de  richtingscoëfficienten  der  raaklijnen 
aan  de  kurven  (#f| ...  in  het  invariante  punt  de  betrekkingen 
bestaan : 


fdP\ 

(dP\ 

\d'Tj; 

a2  KctTj^  a3 

w. 

Arj 

AF 


UI) 


Uit  (11);  volgt  de  richting  van  elk  der  kurven  in  het  invariante 
punt;  dit  is  echter  nog  niet  voldoende  om  het  P, (T-diagram  te  vinden. 

Is  h.  v.  positief,  dan  beteekent  dit  dat  de  druk  langs  kurve 

(iF)  bij  stijgende  temperatuur  toe-  en  bij  dalende  temperatuur  afneemt. 
Kurve  (_ZF)  kan  dus  van  het  invariante  punt  uit  of  naar  hoogere 
P en  T gaan,  of  naar  lagere  P en  T,  dus  in  tegengestelde  richting. 

116* 
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öm  het  P,  T'-diagrara  te  bepalen  moeten  wij  dus  nog  van  andere 
eigenschappen  gebruik  maken.  Wij  nemen  daartoe: 

1°  de  even  wichten,  die  zich  bij  eene  isentropische  reactie  vormen 
onder  voluinetoename,  gaan  van  het  invariante  punt  uit  naar  lagere 
drukken ; die  zich  vormen  onder  volumeafname,  gaan  naar  hoogere 
drukken. 

2°.  de  evenwichten,  die  zich  bij  eene  isovolumetrische  reactie 
vormen,  onder  entropietoename  (dus  bij  warmtetoevoer),  gaan  van 
het  invariante  punt  uit  naar  hoogere  temperaturen  ; die  zich  vormen 
onder  entropieafname  (dus  bij  warmteafvoer),  gaan  naar  lagere 
temperaturen. 

Wij  schrijven  de  isentropische  en  isovolumetrische  reactie  (7)  en 
(8)  nu : 

a1F1+  a2  Fs  + + an_j_2  Pn+2  =0  AF;  0 ' (12) 

fXj  a1  F1  4-  [i2  a2  -f-  . . . . v -j-  2 an+2  Fn+2  = 0 0 ; A>^  (13) 

waarin  wij  de  coëfficiënten  van  de  phase  F ) positief  nemen ; wij 
nemen  verder  aan  dat  in  beidé  vergelijkingen  de  phasen  geschreven 
zijn  in  zulke  volgorde,  dat  voldaan  is  aan  de  voorwaarde: 

f*i  > > ••/}■•  ’/p>  «p  > > Pn+2  • ■ - • (14) 

Voor  (U's  kunnen  wij  nu  schrijven : 


A 7] 
AF' 


(15). 


Zijn  in  (14)  alle  waarden  van  n positief,  dan  volgt  uit  (15)  dat 
de  richtingscoëfficienten  der  kurven  in  het  invariante  punt  alle  of 
positief  of  negatief  zijn.  Let  men  alleen  op  de  volstrekte  waarden, 
dan  volgt : 


Zijn  fij  . . . positief  en  [xp  . . . fxn_p2  negatief,  dan  volgt,  als 

men  alleen  op  de  volstrekte  waarden  let: 


Hierin  kan  f — ] zoowel  grooter  als  kleiner  zijn  dan 
\dTjp,j-i 

A V kan  in  (12)  zoowel  positief  als  negatief  zijn ; dit  hangt  af 
van  de  richting,  waarin  reactie  (12)  verloopt.  Is  A V in  de  eene 
richting  positief,  dan  is  het  in  de  tegenovergestelde  richting  negatief. 

Wij  nemen  nu  aan  dat  A V de  volume  verandering  is,  als  de 
reactie  in  zulke  richting  verloopt,  dat  de  phasen,  die  in  (12)  een 
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negatief  teeken  hebben,  zich  vormen,  en  dat  dus  de  hoeveelheden 
der  phasen,  die  een  positief  teeken  hebben,  verminderen.  Wij  noe- 
men deze  richting  de  „richting  die  bij  A F behoort”.  Laat  men 
reactie  (12)  in  tegenovergestelde  richting  loopen,  dus  zoo,  dat  de 
hoeveelheden  der  phasen,  die  een  negatief  teeken  hebben,  vermin- 
deren, dan  is  de  volumeverandering  — AF”. 

In  (13)  nemen  wij  hetzelfde  aan ; Arj  is  dus  de  entropietoename, 
als  reactie  (13)  in  zulke  richting  verloopt,  dat  de  phasen,  die  een 
negatief  teeken  hebben,  zich  vormen. 


Wij  zullen  om  de  gedachten  te  bepalen  nu  aannemen  dat  de 
teekenrij  van  reactievergelijking  (12)  door: 


A 

R 

B 

S 

c 

-f  .... 

— 

+ .... 

— .... 

4- 

voorgesteld  wordt.  In  elke  groep  geven  wij  de  phasen  van  links 
naar  rechts  de  indices  1,  2,  . . . ; in  groep  A dus  A1}  A2 . . . . , in 
groep  S dus  S„  'S3  .... , enz. 

Zijn  alle  verhoudingen  in  (14)  positief,  dan  hebben  alle  phasen 
in  (13)  hetzelfde  teeken  als  in  (12);  zijn  eenige  dezer  verhoudingen, 
b.v.  te  beginnen  met  np,  negatief,  dan  hebben  in  (13)  de  phasen 
F1  ...  Fp- 1 hetzelfde  teeken,  maar  Fp  ...  Fn. p2  tegengesteld  teeken 
als  in  (12).  Wij  krijgen  dan  de  beide  teekenrijen : 


A 

R 

Ba 

i Bb 

s 

c 

T 

+ x 

— ... 

+ ... 

j + ••• 

— ... 

-f ... 

— ..  . 

ÉgÉ 

— ... 

-f  ... 

+ ... 

— ... 

+ ... 

(19) 

(20) 


De  bovenste  stelt  de  teekenrij  van  reactie  (12),  de  benedenste 
die  van  (13)  voor.  Hierbij  is  aangenomen  dat  de  phase  Fp  in  groep 
B ligt;  in  de  benedenste  teekenrij  wordt  deze  groep  dan  in  twee 
deelen  Ba  en  Bb  met  tegengesteld  teeken  gesplitst. 

Wij  laten  tusschen  de  phasen  van  het  invariante  punt  nu  de 
isentropische  reactie  (12)  optreden  en  wel  in  de  richting,  die  bij  A F 
behoort.  Daar  bij  deze  reactie  de  hoeveelheden  der  phasen,  die  in 
(12)  of  (19)  een  positief  teeken  hebben,  verminderen,  zoo  vormt 
zich  uit  het  invariante  evenwicht  een  monovariant,  dat  wij'(A_p) 
zullen  noemen.  Hierin  stelt  Xp  dus  eene  phase  voor  met  positief 
teeken,  dus  eene  phase  uit  een  der  groepen  A,  B of  C van  (19). 

Laat  men  de  isentropische  reactie  in  tegengestelde  richting  gaan, 
dan  verminderen  de  hoeveelheden  der  phasen,  die  in  (12)  of  (19) 
een  negatief  teeken  hebben.  Uit  het  invariante  evenwicht  vormt 
zich  nu  een  monovariant  (X_),  waarin  X_  eene  phase  met  negatief 
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teeken,  dus  eene  phase  uit  een  der  groepen  R,  S of  T van  (19) 
voorstelt. 

Met  behulp  van  de  eerste  der  bovengenoemde  eigenschappen,  die 
de  richting  eener  kurve  bepaalt  uit  het  teeken  der  volumeveran- 
dering  bij  de  isentropische  reactie,  vindt  men : 

la.  AV^>0.  Van  uit  het  invariante  punt  gaan  de  kurven  (Xp) 
naar  lagere  en  de  kurven  (X_)  naar  hoogere  drukken. 

lb.  AF<(0.  Van  uit  het  invariante  punt  gaan  de  kurven  (Xp) 
naar  hoogere  en  de  kurven  (X_)  naar  lagere  drukken. 

Laat  men  tusschen  de  phasen  van  het  invariante  evenwicht  de 
isovolumetrische  reactie  (13)  optreden  en  past  men  de  tweede  der 
bovengenoemde  eigenschappen  toe,  dan  vindt  men : 

TIa.  A%  )>  0.  Van  uit  het  invariante  punt  gaan  de  kurven  (X_p) 
naar  hoogere  en  de  kurven  (X_)  naar  lagere  temperaturen. 

Ilb.  A t]<^  0.  Van  uit  het  invariante  punt  gaan  de  kurven  (X_p) 
naar  lagere  en  de  kurven  (X_)  naar  hoogere  temperaturen. 

Wij  passen  de  regels  Ia  en  [b  nu  op  teekenrij  (19)  en  de  regels 
lla  en  Llb  op  teekenrij  (20)  toe;  (19)  is  nl.  de  teekenrij  der  isen- 
tropische, (20)  die  der  isovolumetrische  reactie.  In  de  volgende  tabel 
zijn  de  uitkomsten  samengevat. 


TABEL  I. 


A 

R 

1 Bb 

5 

C 

T 

-.... 

+....  | +.••■ 

-.... 

+.... 

-.... 

AJ/;0  (a) 

+ .... 

— .... 

+....  .... 

+.... 

--.... 

+ .... 

0 ; A /j  (ö) 

A P 

— .... 

+ .... 

-....  : .... 

+.... 

— .... 

+.... 

AF>0  (c) 

A T 

+.... 

-.... 

+....  -.... 

+ .... 

+ .... 

Avj>0  (rf) 

A P 

+ .... 

+....  | +.... 

-.... 

.4  •••■'■ 

AF<0  (e) 

A T 

— .... 

— ...  I +.••• 

4-..-. 

— .... 

Av<0  (ƒ) 

A P 
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-....  ; -.... 
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+ .... 

A^>0  (g) 

A T 

-.... 

+ .... 

-....  | +.... 

-.... 

4-... 

-.... 

A,<0  (h) 

A P 

+ .... 

--.... 

+ ....  +.... 

É|...g 

4.... 

-.... 

/\V<0  ( i ) 

A T 
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+ ....  : -.... 
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Aïj>0  {k) 

dP 

(0 

dT 
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In  tabel  I stelt  regel  a de  teekenrij  der  isentropische  en  regel  b 
die  der  isovolumetrische  reactie  voor.  Om  aan  te  geven  dat  eene 
kurve  van  uit  het  invariante  punt  naar  hoogere  of  lagere  drukken 
gaat,  schrijven  wij  aan  het  begin  van  een  regel  AP  en  verder  onder 
elke  groep  een  positief  of  negatief  teeken ; een  positief  teeken  geeft 
aan  dat  AP  positief  is,  of  met  andere  woorden  dat  de  kurven  naar 
hoogere  drukken  gaan;  een  negatief  teeken  geeft  aan  dat  AP  negatief 
is,  dus  dat  de  kurven  naar  lagere  drukken  gaan. 

De  regels,  die  met  AP  beginnen,  geven  aan  of  ëene  kurve  van 
uit  het  invariante  punt  naar  hoogere  of  lagere  temperaturen  gaat. 
Een  positief  teeken  geeft  aan  dat  AP  positief  is,  dus  dat  de  kurven 
naar  hoogere  temperaturen  gaan  j een  negatief  teeken  geeft  aan  dat 
AP  negatief  is,  dus  dat  de  kurven  naar  lagere  temperaturen  gaan. 

Neemt  men  A V j>  0 [regel  c en  g]  dan  gaan  volgens  Ia  de 
kurven  der  groepen  A,  Ba,  Bb  en  C naar  lagere,  die  der  groepen 
B,  S en  T naar  hoogere  drukken.  Dit  is  in  rij  c en  g door  de 
teekens  uitgedrukt. 

Voor  Af<(0  [regel  e en  r]  vindt  men  met  behulp  van  lh  de 
teekenrij  en  e en  i. 

Het  is  duidelijk  dat  in  de  rijen  c en  g [nl.  A V j>  0]  alle  teekens 
het  tegengestelde  en  in  de  rijen  e en  i [nl.  AF<(0]  alle  teekens 
hetzelfde  zijn  als  in  teekenrij  a. 

Met  behulp  van  II a en  l.Ib  vindt  men  uit  rij  b de  rijen  d,  ƒ,  h 
en  k.  De  rijen  d en  k [nl.  A ij  j>  0]  hebben  dezelfde,  de  rijen  ƒ 
en  h [nl.  A r\  <[  0|  .hebben  tegengestelde  teekens  als  de  teekenrij  b. 

Zooals  uit  (17)  volgt  geven  de  pijlen  in  den  benedensten  regel  der 

dP 

tabel  de  richting  aan,  waarin  de  volstrekte  waarde  van  — voor 

dl 

de  verschillende  kurven  toeneemt.  Zij  neemt  dus  toe  van  kurve  M.J 
tot  de  laatste  kurve  van  groep  Ba ; zij  neemt  af  van  de  eerste  kurve 
van  groep  Bb  tot  de  laatste  van  groep  P. 

Tabel  I stelt  de  vier  mogelijke  gevallen  voor  nl.  AF)>0  en 
A?j  )>  0 in  rij  c en  d;  AF<(0  en  At]  0 in  rij  e en  ƒ;  A V^>  0 
en  Ai]  O 0 in  rij  g en  h ; A V <(  0 en  A?j  )>  0 in  rij  i en  k.  De 
laatste  regel  l geldt  voor  elk  dezer  vier  gevallen. 

Wij  kunnen  nu  voor  elk  dezer  gevallen  gemakkelijk  het  P,  P- 
diagram  afleiden, 

AF)>0  en  Atj  O 0 [rij  c en'.  ® Uit  rij  c en  d blijkt  dadelijk 
dat  de  kurven  van  groep  A van  uit  het  invariante  punt  naar  lagere 
drukken  en  hoogere  temperaturen  gaan.  In  het  P,P-diagram  [tig.  1] 
zijn  van  deze  groep  A de  kurven  (HJ,  (MJ  en  (M3)  geteekend.  De 
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ligging  dezer  drie  kurven  ten  opzichte  van  elkaar  volgt  dadelijk  uit 
de  richting  van  den  pijl  in  tabel  I;  hieruit  blijkt  nl.  dat  de  volstrekte 
dP 

waarde  van  — voor  kurve  (ilj  kleiner  is  dan  voor  (_4a),  voor  (A2) 
dT 

weer  kleiner  dan  voor  (A3),  enz. 

Uit  tabel  I blijkt  verder  dat  de  kurven  van  groep  R naar  hoogere 
drukken  en  lagere  temperaturen  gaan  ; van  deze  groep  zijn  de  kurven 
(2üj),  (R2)  en  (Ra)  geteekend.  Uit  de  richting  van  den  pijl  in  tabel  I 
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blijkt  dat  de  volstrekte  waarde  van  — voor  de  kurven  A1AaAs  . . . 

R1R2R3  . . . van  links  naar  rechts  toeneemt.  De  kurven  van  groep 
R liggen  dus  ten  opzichte  van  elkaar  en  van  de  kurven  van  groep 
A zooals  in  fig.  \ geteekend. 

Teekent  men  nu  met  behulp  der  rijen  c en  d en  de  richting  der 
pijlen  ook  de  kurven  der  andere  groepen,  dan  vindt  men  fig.  1. 
Hierin  is  van  elk  der  groepen  Ba,  Bb,  S,  C en  T slechts  ééne 
kurve  geteekend. 

Wij  vinden  dus  een  P,P-diagram  met  vijf  kurvenbundels;  elk 
der  teekengroepen  R,  B = Ba- |-  Bb,  S en  C van  teekenrij  a levert 
in  het  P,  7 -diagram  een  kurven  bundel;  de  teekengroepen  A en  T 
leveren  samen  slechts  een  enkelen  bundel. 

AF<0  en  At]  0 [rij  -e  en  ƒ].  Men  krijgt  hetzelfde  P,T- 
diagram  als  in  fig.  1,  echter  met  dit  groote  verschil  dat  men  de 
stabiele  en  metastabiele  kurvendeelen  uit  fig.  1 met  elkaar  moet 
verwisselen.  Men  moet  de  gestippelde  lijnen  in  fig.  1 dus  vol  trekken 
en  de  vol  getrokken  lijnen  stippelen. 

A V ]>  0 en  Af]  < ^ 0 [rij  g en  AJ.  Uit  rij  g en  h volgt  dadelijk 
dat  de  kurven  van  groep  A van  uit  het  invariante  punt  naar  lagere 
drukken  en  temperaturen  gaan;  uit  de  richting  van  den  pijl  in 
tabel  I blijkt  dat  deze  kurven  ten  opzichte  van  elkaar  moeten  liggen 

als  de  kurven  (^4,),  (A2)  en  (^43)  in  fig.  2.  Uit  rij  g en  h blijkt 

verder  dat  de  kurven  van  groep  R naar  hoogere  drukken  en  tempe- 
raturen gaan ; uit  de  richting  van  den  pijl  in  tabel  I blijkt  dat  deze 
kurven  ten  opzichte  van  elkaar  en  van  de  kurven  van  groep  A 

moeten  liggen,  zooals  de  kurven  (PJ,  (P2)  en  (P3)  in  fig.  2. 

Teekent  men  verder  in  het  P,P-diagram  ook  de  kurven  der 
andere  groepen,  dan  vindt  men  fig.  2.  Hierin  is  van  elk  der  groepen 
Ba,  Bb,  S,  C en  T slechts  eene  kurve  geteekend. 

Wij  vinden  nu  weer  een  P,P-diagram  met  vijf  kurvenbundels; 
elk  der  teekengroepen  R,  B = Ba  -f-  Bb,  S en  C van  rij  a levert 
weer  een  kurvenbundel ; de  teekengroepen  A en  T leveren  wTeer 
samen  een  bundel. 

AF<(0  en  A r]  ]>  0 [rij  i en  F\.  Men  krijgt  hetzelfde  P,  P-diagram 
als  in  fig.  2,  echter  weer  met  dit  groote  verschil  dat  men  de  stabiele 
en  metastabiele  kurvendeelen  in  fig.  2 met  elkaar  moet  verwisselen. 

In  de  vier  P,P-diagrammen,  die  wij  thans  hebben  afgeleid,  gaan 
alle  kurven,  die  tot  eenzelfde  groep  behooren  [nl.  groep  A,  R, 
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Ba,  Bb,  S,  C en  T~\  steeds  in  dezelfde  druk-  en  temperatuurrichting. 
De  kurven  van  groep  A gaan  van  uit  het  invariante  punt  in  tig.  1 
nl.  alle  naar  lagere  P en  hoogere  T,  in  fig.  2 alle  naar  lagere  P 
en  T,  de  kurven  van  groep  R gaan  in  fig.  1 nl.  alle  naar  hoogere 
P en  lagere  T,  in  fig.  2 naar  hoogere  P en  T;  enz.  Uit  tabel  1 
blijkt  waarom  dit  het  geval  moet  zijn. 

Daar  de  groepen  C,  R en  S in  elk  der  P,  T'-diagrammen  ieder 
een  kurvenbundel  vormen,  zoo  geldt  het  'bovenstaande  ook  voor 
deze  kurvenbundels. 

Voor  de  kurvenbundels  A T en  B = Ba  + Bb  is  dat  echter 
niet  meer  het  geval;  de  kurven  van  bundel  A -J-  T gaan  wel  alle 
in  dezelfde  temperatuur-,  maar  niet  in  dezelfde  drukrichting ; de 
kurven  van  bundel  B = Ba  + Bi  gaan  wel  in  dezelfde  druk-, 
maar  niet  in  dezelfde  temperatuurrichting.  Wij  noemen  dergelijke 
bundels  „divergent”  ; bundel  A -(-  T is  dan  divergent  in  drukrichting; 
bundel  Ba  + Bb  in  temperatuurrichting;  in  fig.  3 is  bundel  A T in 
beide  richtingen  divergent.  Wij  zullen  verder  onderzoeken  onder  welke 
voorwaarden  eene  dergelijke  divergentie  van  een  bundel  kan  optreden. 

Bij  het  afleiden  van  teekenrij  (20)  uit  (19)  hebben  wij  aange- 
nomen dat  in  (14)  . . . np—i  positief  en  fip  . . . frn_|_2  negatief  zijn; 
in  beide  rijen  hebben  de  phasen  F1  . . . Fp— 1 dus  hetzelfde  en  de 
phasen  Fp . . . Fn- |_2  dus  tegengesteld  teeken.  Wij  hebben  verder 
aangenomen  dat  de  phase  Fp  in  groep  B ligt,  waarom  wij  deze 
groep  in  de  twee  ondergroepen  Ba  en  B-0  hebben  verdeeld. 

Het  kan  echter  ook  dat  de  phase  Fp  de  eerste  is  van  een  groep 
in  teekenrij  (19),  dus  ook  in  rij  a van  tabel  1.  Wij  zullen  aannemen 
dat  zij  de  eerste  is  van  groep  S.  In  tabel  1 behoeven  wij  dan  niet 
meer  groep  B in  de  ondergroepen  Ba  en  Bb  te  verdeelen,  want  de 
geheele  groep  B krijgt  dan  in  alle  rijen  van  tabel  1 hetzelfde  teeken 
als  groep  Ba.  De  beide  pijlen  in  regel  l van  tabel  1 moeten  dan 
wijzen  tot  aan  de  verticale  lijn,  die  de  groepen  B en  S van  elkaar 
scheidt. 

Wij  krijgen  nu  weer  vier  P,  (^-diagrammen,  die  wij  door  de  fig. 
1 en  2 kunnen  voorstellen  en  door  twee  andere,  die  men  krijgt 
als  men  in  fig.  1 en  2 de  stabiele  en  metastabiele  kurvendeelen 
onderling  verwisselt.  Er  is  echter  een  groot  verschil  in  de  ligging 
van  den  kurvenbundel  B.  In  de  P,  (T-diagrammen,  die  bij  tabel  1 
behooren,  is  kurvenbundel  B nl.  divergent  in  temperatuurrichting; 
in  de  vier  nieuwe  diagrammen  is  dit  echter  niet  meer  zoo.  In  elk 
der  nieuwe  diagrammen  gaat  nl.  de  geheele  bundel  B in  dezelfde 
richting  als  groep  Ba;  men  moet  in  fig.  1 en  2 (en  de  twee  andere 
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P,  P-diagram  men)  de  groep  P&  dus  zoover  naar  de  groep  Ba  laten 
draaien,  tot  bundel  B niet  meer  divergeert. 

Nemen  wij  thans  het  geval  dat  alle  waarden  van  [i  in  ('14')  positief 
zijn ; de  teekenrijen  a en  b in  tabel  1 worden  dan  hetzelfde.  Tabel  1 
gaat  dan  over  in  tabel  2,  zoodat  wij  weer  vier  P,  P-diagrammen 
krijgen.  Beschouwen  wij  alleen  het  geval  AF-^O  en  A?])>0,  dus 
rij  i en  k van  tabel  2.  Uit  deze  rijen  blijkt  dadelijk  dat  de  kurven 
van  de  groepen  A,  B en  C alle  van  uit  het  invariante  punt  naar 
hoogere  drukken  en  temperaturen  gaan,  en  dat  die  der  groepen  R, 
S en  T naar  lagere  drukken  en  temperaturen  gaan.  Uit  de  richting 


van  den 


pijl 


in  tabel  2 blijkt  dat  de  volstrekte  waarde  van 


dP 

~dT 


van  af  de  eerste  kurve  van  groep  A tot  de  laatste  kurve  van  groep 
T toeneemt.  Deze  richting  van  den  pijl  is  in  overeenstemming 
met  (16). 


TABEL  2. 
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Het  is  nu  gemakkelijk  het  bijbehoorende  P,  P-diagram  te  vinden ; 
het  is  in  tig.  3 geteekend;  van  groep  A zijn  drie  kurven,  van  elk 
der  andere  groepen  is  slechts  eene  kurve  geteekend.  Het  P, P-diagram 
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vertoont  dit  eigenaardige  dat  alle  kurven  binnen  twee  van  de  vier 
quadranten  liggen;  uit  tabel  2 volgt  dat  dit  voor  elk  der  vier  P,T- 
diagrammen  het  geval  is. 


De  bundel  A -J-  T vertoont  hier  het  eigenaardige  dat  hij  divergent 
is,  zoowel  in  druk-  als  in  temperatuur-riehting  en  dat  hij  twee  op 
elkaar  volgende  kurven  bevat,  die  een  hoek  met  elkaar  maken,  die 
grooter  dan  90°  is. 

In  al  onze  beschouwingen  hebben  wij -tot  nog  toe  verondersteld 
dat  de  laatste  groep  van  teekenrij  (19)  negatief  is;  zij  kan  natuurlijk 
ook  positief  zijn.  Om  dit  geval  te  beschouwen  laten  wij  uit  (19)  en 
dus  ook  uit  (20)  de  groep  T weg,  zoodat  zij  ook  in  de  tabellen 
1 en  2 verdwijnt.  Het  is  nu  duidelijk  dat  wij  weer  dezelfde  P,  T- 
diagrammen  verkrijgen,  die  wij  boven  hebben  besproken,  maar  dat 
hierin  de  kurven  van  groep  T ontbreken.  In  de  tig.  1 en  2 is  dus 
geen  bundel  meer,  die  divergent  is  in  drukrichting,  en  in  tig.  3 geen 
bundel,  die  divergent  is  zoowel  in  druk-  als  in  temperatuurrichting. 

Wij  stellen  de  isentropische  reactie,  die  tusschen  de  phasen  van 
een  invariant  punt  kan  optreden,  door : 

a1F1  -j-  a2F a -f-  . . . .-§-  apFp  -f-  a„-]_2-F w_|_2  = 0 A V ; 0.  (21) 

en  de  isovolumetrische  door : 

H1axF j -j-  [i^a2F 2 -j-  . . • + [ipapFp  -j-  • «vH-  (^n-)-2%-(-2  ?7 'n- f-2  = 00;  A rj  (22) 
voor.  Wij  nemen  a,  en  (iqct,  positief  en  nemen  aan  dat  de  volgorde 
der  phasen  zoo  gekozen  is,  dat  voldaan  is  aan  de  voorwaarde: 

f*i  > f*.  > •;  • > **p- i > (V  > - • > f*»+: 2 ■ • • (23) 
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Uit  onze  vorige  beschouwingen  blijkt  nu  dat  men  het  P,  P-diagram 
volkomen  kent,  nl.  de  richtingen  der  kurven  in  het  invariante  punt, 
enz.,  als  men  behalve  de  reacties  (21)  en  (22)  ook  nog  de  bij  deze 
reacties  optredende  volume-  en  entropieveranderingen  A V en  At;  kent. 

De  isen tropische  reactie  (21)  alleen  is  niet  voldoende  omhetP,P- 
diagram  te  vinden;  zij  is  echter  wel  voldoende  om  het  P,P-diagram- 
type  te  bepalen;  dit  volgt  nl.  dadelijk  uit  de  teekenrij  van  deze 
reactie.  Uit  onze  vorige  beschouwingen  blijkt,  dat,  als  de  laatste 
groep  dezer  teekenrij  negatief  is,  men  deze  moet  beschouwen  als 
met  de  eerste  slechts  een  enkele  groep  te  vormen.  In  teekenrij 
(1.9)  vormen  de  phasen  van  A en  P dus  slechts  een  enkele  groep, 
die  uit  de  ondergroepen  A en  P bestaat 

Dat  de  teekenrij  der  isentropische  reactie  het  P,  P-diagramtype 
bepaalt,  blijkt  uit  het  volgende.  Wij  vonden  nl.  boven  dat  het  aantal 
kurvenbundels  gelijk  is  aan  hel  aantal  teekengroepen  en  dat  elke 
bundel  evenveel  kurven  bevat,  als  de  teekengroep  phasen.  Verder 
bleek  dat  de  bundels  in  liet  P,  P-diagram  en  de  groepen  in  de  teekenrij 
dezelfde  volgorde  hebben,  mits  men  in  de  teekenrij  van  links  naar 
rechts  gaande,  eerst  de  positieve  en  daarna  de  negatieve  groepen 
neemt.  [In  teekenrij  (19)  is  deze  volgorde  dus  A -f-  T,  B,  C,  R en  S, 
wat  met  fig.  1,  2 en  3 in  overeenstemming  is.J 

De  rij,  die  de  teekens  van  AP  aangeeft,  heeft  altijd  of  dezelfde 
of  de  tegengestelde  teekens  van  de  teekenrij  der  isentropische  reactie. 
Hieruit  volgt,  dat  alle  kurven  die  in  de  isentropische  teekenrij  dezelfde 
teekens  hebben,  ook  in  dezelfde  drukrichting  gaan.  In  teekenrij  (19) 
hebben  de  phasen  van  groep  B,  C en  de  ondergroep  A alle  hetzelfde 
teeken;  de  overeenkomstige  kurven  moeten  van  het  invariante  punt 
uit  dus  alle  in  dezelfde  drukrichting  gaan ; in  fig.  1 en  2 gaan  zij 
naar  lagere,  in  fig.  3 naar  hoogere  drukken.  Hetzelfde  geldt  voor 
de  kurven  van  groep  P,  S en  de  ondergroep  T.  Uit  dit  alles  blijkt 
dat  de  teekenrij  der  isentropische  reactie  (21)  nog  iets  meer  bepaalt 
dan  alleen  het  type  van  het  P,  P-diagram ; zij  bepaalt  nl.  ook  welke 
kurven  van  uit  het  invariante  punt  in  dezelfde  drukrichting  gaan. 

Als  in  (23)  alle  waarden  van  [i  positief  zijn,  dan  hebben  alle 
phasen  in  (21)  en  (22)  hetzelfde  teeken  ; zijn  pi  . . . [iv— i positief  en 
Hp  . . . [in- 1-2  negatief,  dan  hebben  in  (22)  F1  . . . Fp  hetzelfde,  maar 
Fp  . . . Pn_|_2  het  tegengestelde  teeken  als  in  (21). 

Wij  zullen  thans  nagaan  welke  veranderingen  in  een  PT- diagram 
optreden  naar  gelang  de  ligging  van  Fp  in  de  teekenrijen.  In  beide 
reactie  vergelijkingen  (21)  en  (22)  van  links  naar  rechts  gaande,  kan 
Fp  de  tweede  of  de  derde  of  de  vierde  phase  zijn,  enz.  en  ten  slotte 
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de  (n  -{-  2)e  phase,  dus  de  laatste.  Zijn  in  (23)  alle  waarden  van  p 
positief,  dan  ontbreekt  deze  phase  Fp. 

Nemen  wij,  om  de  gedachten  te  bepalen,  aan  dat  de  teekenrij  van 
reactie  (21)  voorgesteld  wordt  door  rij  a van  tabel  1 of  2.  Het 
P, (T-diagram  bestaat  dan  uit  de  kurvenbundels  A -|-  T,  R,  B,  S en 
C.  [Men  zie  b.v.  tig.  1,  2 en  3]. 

Zijn  in  (23)  alle  waarden  van  p positief,  zoodat  de  phase  Fp  ont- 
breekt, dan  stelt  rij  b in  tabel  2 de  teekenrij  der  isovolu metrische 
reactie  voor.  Is  Fp  de  {n  -[-  2)e  phase,  dus  de  laatste  phase  van  de 
ondergroep  T,  dan  krijgt  in  rij  b van  tabel  2 de  laatste  phase  het 
tegengestelde  teek  en;  is  Fv  de  (n  -[-  l)e  phase,  dan  krijgen  in  rij  b 
van  tabel  2 de  twee  laatste  phasen  het  tegengestelde  teeken ; enz. 
Is  Fp  b.v.  de  eerste  phase  van  groep  S,  dan  krijgen  in  rij  b van 
tabel  1 alle  phasen  van  groep  S,  C en  T het  tegengestelde  teeken. 
Ligt  Fp  binnen  de  groep  B,  zoodat  deze  in  twee  ondergroepen  Ba 
en  Bi  verdeeld  wordt,  dan  wordt  de  teekenrij  voorgesteld  door  rij 
b van  tabel  1.  Is  Fp  de  phase  dan  krijgen  in  rij  b van  tabel  2 
alle  phasen,  behalve  de  eerste,  het  tegengestelde  teeken. 

Het  is  duidelijk  dat  deze  teeken  wisseling  in  rij  b geen  invloed 
heeft  op  de  rijen,  die  de  teekens  van  LP  aangeven ; de  rijen  die 
de  teekens  van  LT  bepalen,  ondergaan  echter  overeenkomstige 
veranderingen. 

Nemen  wij  nu  voor  de  isen tropische  reactie  L F <^0  en  voor  de 
isovolumetrische  Lt]  )>  0.  Ontbreekt  de  phase  Fp  dan  vindt  men, 
zooals  wij  boven  gezien  hebben,  voor  de  teekens  van  LP  en  AT7 
de  rijen  i en  k van  tabel  2 en  voor  het  P,  T-diagram  fig.  3. 

Wij  verdeelen  dit  diagram  door  twee  lijnen,  die  door  het  inva- 
riante punt  gaan,  in  vier  quadranten.  Wij  denken  ons  de  eene  lijn 
evenwijdig  aan  de  P-,  de  andere  evenwijdig  aan  de  T- as.  Deze  vier 
quadranten  zijn  in  fig.  3 door  de  omcirkelde  cijfers  1,  2,  3 en  4 
aangegeven.  In  fig.  3 liggen  dus  alle  kurven  binnen  de  quadranten 
1 en  3. 

Is  Fp  de  laatste  phase  van  groep  T,  dan  verandert  het  laatste 
teeken  van  rij  k (tabel  2).  De  laatste  kurve  van  groep  T gaat  dan 
niet  meer  naar  lagere,  maar  naar  hoogere  temperaturen ; zij  gaat 
echter  nog  wel  naar  lagere  drukken.  De  overeenkomstige  kurve 
van  de  ondergroep  T,  dus  die,  welke  het  dichtste,  bij  (HJ  ligt, 
draait  dus  in  fig.  3 binnen  het  tweede  quadrant. 

Naarmate  de  phase  Fp  meer  naar  links  gaat,  draaien  dus  meer 
kurven  van  de  ondergroep  T binnen  het  tweede  quadrant;  valt 
Fp  met  de  eerste  phase  van  groep  T samen,  dan  komt  in  fig.  3 
deze  heele  ondergroep  T binnen  het  tweede  quadrant. 
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Zoodra  de  phase  Fv  binnen  de  groep  C komt,  draait  een  deel 
van  bundel  C binnen  het  vierde  quadrant;  valt  Fp  met  de  eerste 
phase  van  groep  C samen,  dan  ligt  de  geheele  bundel  C binnen  het 
vierde  quadrant. 

Bij  verdere  beweging  van  de'  phase  Fp  komen  eerst  enkele  en  ten 
slotte  alle  kurven  van  bundel  S in  het  tweede  quadrant ; daarna 
enkele  en  ten  slotte  alle  kurven  van  bundel  B in  het  vierde  ; daarna 
enkele  en  ten  slotte  alle  kurven  van  R in  het  tweede  quadrant.  Valt 
Fp  met  As  samen  dan  gaat  kurve  L43)  naar  het  vierde  quadrant,  en 
valt  Fp  ten  slotte  met  Aa  samen,  dan  gaat  ook  kurve  (A2)  binnen 
dit  quadrant. 

De  verplaatsing  van  Fp  van  rechts  naar  links  heeft  dus  ten  gevolge 
dat  het  P,T-  diagram  verandert;  de  kurven  draaien  nl.  uit  het  derde 
quadrant  naar  het  tweede  en  uit  het  eerste  quadrant  naar  het  vierde. 
Alleen  de  kurve  (A:)  blijft  in  het  eerste  quadrant  over.  In  het  geheel 
ontstaan  er  dus  n -f-  2 verschillende  P,  P-diagrammen,  die  echter  alle 
tot  hetzelfde  type  behooren. 

Uit  de  vorige  beschouwingen  blijkt  dus  : de  teekenrij  van  reactie 
(21)  bepaalt  het  P, 2 -diagram type  ; nl.  het  aantal  kurvenbundels  en 
hun  volgorde  ; het  aantal  kurven  en  hun  volgorde  in  iederen  bundel. 
Zij  bepaalt  eveneens  welke  kurven  van  uit  het  invariante  punt  in 
dezelfde  drukrichting  gaan.  Deze  teekenrij  bepaalt  echter  niet  de 
verdeeling  der  bundels  over  de  verschillende  quadranten  en  dus  ook 
niet  welk  der  n- f- 2 verschillende  P,  P-diagrammen,  die  tot  het  type 
behooren,  zal  optreden.  Om  dit  te  bepalen  moet  men  ook  nog  de 
teekenrij  van  reactie  (22)  kennen. 

In  onze  vorige  beschouwingen  hadden  wij  in  plaats  van  de  teekenrij 
der  isentropische  ook  die  der  isovolumetrische  reactie  kunnen  nemen. 
Deze  is,  zooals  in  mededeeling  VI  voor  een  willekeurig  paar  reactie- 
vergelijkingen  aangetoond  is,  echter  dezelfde  als  die  der  isentropische. 
Zij  geeft  dus,  wat  ook  natuurlijk  is,  hetzelfde  P,P-diagramtype. 
Het  eenige  verschil  is  dat  de  isentropische  reactie  tevens  nog  bepaalt 
welke  kurven  in  dezelfde  drukrichting  gaan  en  de  isovolumetrische, 
welke  kurven  in  dezelfde  temperatuurrichting  gaan. 

14.  Andere  afleiding  der  P,P-diagramtypen. 

In  vorige  mededeelingen  hebben  wij  reeds  op  verschillende  wijzen 
de  P,  P-diagramtypen  afgeleid.  Eene  nieuwe  afleiding  volgt  uit  de 
vorige  beschouwingen  in  hoofdstuk  (13). 
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Uitgaande  van  de  eigenschappen  1 en  2 vonden  wij:  de  teek  en  rij 
der  isentropische  reactie  bepaalt  het  P,P-diagramtype  en  tevens  nog 
welke  kurven  in  dezelfde  drukrichting  gaan  ; 

de  teekenrij  der  isovolumetrisehe  reactie  bepaalt  het  P,  P-diagram- 
type  en  levens  nog  welke  kurven  in  dézelfde  temperatuurriehting  gaan. 

Men  kan  hieruit  nu  afleiden  dat  de  teekenrij  van  elke  andere 
reactie,  die  tusschen  de  phasen  van  het  invariante  punt  optreedt, 
eveneens  het  P,77-diagramtype  bepaalt. 

Om  dit  aan  te  toonen  nemen  wij  de  willekeurige  reacties  : 

l\F J -f-  ■.  . -j-  Zn+2-H n+2  = 0 ....  (24) 

m1F1  + m3F3  + . . . + m^F n+2  = 0 . . . . (25) 

Hierin  zijn  lx  en  m1  positief;  beide  zijn  in  zulke  volgorde 
geschreven  dat  voldaan  is  aan 

Jl_  -v>  h_  ln+ 2 

mx  m3  m„_|_  2 

In  elk  dezer  reacties  treedt  eene  bepaalde  volume-  en  entropie- 
verandering  op;  men  kan  dus,  zooals  in  het  vorige  hoofdstuk  aan- 
getoond is,  uit  beide  de  isentropische  en  de  isovolumetrische  reactie 
afleiden.  Wij  schrijven  deze: 

ctxF  j -|-  <x3b  3 -}4? . . -[-  d,(-j_2Pn-p2  — — 0 V ; 0 . . . (26) 

[~i1alF1  -b  f itaaFt  + p„+2%4-2pn+2  — ö:  ' 0 ; Arj  . (27) 

In  mededeeling  VI  hebben  wij  gezien  dat  alle  paren  reactiever- 
gelijkingen,  die  men  uit  een  gegeven  paar  kan  afleiden,  dezelfde 
teekenrij  hebben ; (24)  heefr  dus  dezelfde  teekenrij  als  (26).  Daar 
het  P,  T-  diagram  type  door  de  teekenrij  van  (26)  bepaald  is,  zoo  is 
het  dus  eveneens  door  de  teekenrij  van  (24)  bepaald. 

Wij  vinden  dus,  in  overeenstemming  met  onze  afleidingen  in  de 
vorige  mededeelingen : 

de  teekenrij  van  elke  reactie  tusschen  de  phasen  van  het  invariante 
punt  bepaalt  het  P,P-diagramtype  nl.  het  aantal  kurvenbundels  en 
hun  volgorde,  het  aantal  kurven  en  hun  volgorde  in  iederen  bundel. 

Deze  teekenrij  bepaalt  echter  niet  welke  kurven  in  dezelfde  druk- 
richting (temperatuurrichting)  gaan ; dit  is  alleen  het  geval  met  de 
teekenrij  der  isentropische  (isovolumetrische)  reactie. 


Leiden,  Anorg.  Chem.  Lab. 
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Scheikunde.  — De  Heer  Ernst  Cohen  biedt,  mede  namens  den 
Heer  C.  W.  G.  Hetterschij,  een  mededeeling  aan  over  „De 
Op losbaarheidskromme  van  Zinksulfaat” . 

1.  Omstreeks  zestien  jaren  geleden  zijn  door  Cohen  in  samenhang 
met  de  behandeling  der  thermodynamika  der  Over gang selementen 
oplosbaarheidsbepalingen  van  Zinksulfaat  gepubliceerd  *),  die  geheel 
dezelfde  resultaten  hadden  geleverd  als  die,  welke  drie  jaren  te 
voren  door  Callendar  en  Barnes *  2)'  waren  uitgevoerd. 

Bij  de  nieuwe  onderzoekingen  over  de  thermodynamika  van  het 
normaalelement  van  Clark,  onlangs  door  Cohen  en  R.  T.  A.  Mees 
uitgevoerd,  zijn  ook  de  oplosbaarheidsbepalingen  van  Zinksulfaat,  die 
bij  de  thermodynamische  berekeningen  een  rol  spelen,  herhaald.  Zulks 
is  geschied  op  grond  der  volgende  overwegingen : 

Eenigen  tijd  na  de  publikaties  van  Callendar  en  Barnes  en  van 
Cohen  is  door  W.  Euler  3)  eene  nieuwe  methode  uitgewerkt  ter 
bepaling  van  zink  in  den  vorm  van  sulfaat.  Daarbij  is  gebleken, 
dat  de  bepaling  in  den  vorm  van  ZnS04.  1H30,  welk  zout  bij 
het  indampen  van  waterige  zinksulfaatoplossingen  bij  100°  ontstaat, 
uitkomsten  levert,  die  steeds  ongeveer  0.4  °/„  te  hoog  uitvallen. 
Wordt  daarentegen  het  aldus  ontstane  monohydraat  voorzichtig  op 
een  ringbrander  verhit,  dan  vindt  men  na  korten  tijd  een  konstant 
gewicht:  het  monohydraat  is  quantitatief  in  ZnS04  overgegaan. 

Daar  nu  bij  de  bepalingen  van  Callendar  en  Barnes  zoowel  als 
bij  die  van  Cohen  het  in  de  verzadigde  oplossingen  aanwezig 
zinksulfaat  door  indampen  op  het  waterbad  bij  100°  was  bepaald, 
mocht  worden  verwacht  dat  hunne  bepalingen,  hoewel  onderling 
op  0.1  % overeenstemmende,  feitelijk  toch  ongeveer  0.4  °/0  te  hoog 
waren  uitgevallen.  Nieuwre  bepalingen  waren  dus  gewenscht. 

2.  Wij  hebben  er  ons  allereerst  van  overtuigd,  dat  de  door 
W.  Euler  beschreven  methode  inderdaad  betrouwbare  uitkomsten 
levert.  Te  dien  einde  werd  een  bepaalde  hoeveelheid  „Zink  Kahl- 
baum”,  die  zich  in  een  platina  kroes  bevond,  (in  100  gram  van  dit 
zink  konden  verontreinigingen  niet  worden  aangetoond)  in  verdund 
zwavelzuur  opgelost.  Na  indampen  der  oplossing  op  het  waterbad 
bij  100°  (gedurende  20  a 24  uren)  verhit  men  op  een  ringbrander 
tot  konstant  gewicht. 

b Deze  Verslagen,  vergadering  30  Dec.  1899,  pag.  361.  Zeitschr.  f.  physik. 
Chemie  34,  179  (1900). 

2)  Proc.  Roy.  Soc.  London  62,  147  (1897). 

3)  Zeitschr.  f.  anorg. -Chemie  25,  146  (1900). 
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Aldus  werd  gevonden  % a.  0.6218  gr.  Zink  leverden  1 .5362  gr.  ZnS04. 

Theoretisch  : 1 .5356  gr.  ZnS04;  dus  0.04%  te  hoog. 

b.  0.5601  gr.  Zink  leverden  1.3839  gr.  ZnS04. 
Theoretisch  : 1.3832  gr.  ZnS04;  dus  0.05%  te  hoog. 

3.  Omtrent  de  oplosbaarheidsbepalingen  zelve  worde  hier  nog 
het  volgende  opgemerkt: 

Het  gebruikte  Zinksulfaat  was  een  zuiver  preparaat,  dat  twee 
malen  was  omgekristalliseerd.  CLARK-elementen,  daarmede  samen- 
gesteld, gaven  de  juiste  E.  M.  K.  bij  verschillende  temperaturen. 
De  verzadigde  oplossingen  werden  bereid  door  schudden  van  het  zout 
en  water  in  een  thermostaat  volgens  Noyes.  *) 

Alle  bepalingen  geschiedden  in  duplo,  waarbij  er  voor  gezorgd 
werd,  dat  bij  den  aanvang  van  het  schudden  bij  gegeven  temperatuur 
de  vloeistof  in  het  eene  fleschje  oververzadigd  was,  die  in  het  andere 
onverzadigd.  De  eerste  bepaling  werd  telkens  na  2 uur  schudden, 
de  tweede  na  drie  uren  uitgevoerd. 

Ten  einde  verdamping  bij  het  uitpipetteeren  der  verzadigde  oplossing 
te  vermijden,  hebben  wij  gebruik  gemaakt  van  de  vakuum-pipet, 
beschreven  door  Ernst  Cohen,  Katsuji  Inöüye  en  C.  Euwen.  2) 

De  verzadigde  oplossing  werd  uit  de  pipet  in  een  gewogen  platina 
kroes  overgebracht  en  verder  behandeld,  zooals  boven  is  beschreven. 

De  gebruikte  thermometer,  in  %00o  verdeeld,  was  vergeleken  met 
een  normaal  thermometer,  in  yi0°  verdeeld,  die  door  de  Phjs.  Techn. 
Reichsanstalt  te  Charlottenburg  was  geijkt. 

De  temperaturen  werden  ,,uit  de  hand”  konstant  gehouden,  hetgeen 
mogelijk  was,  daar  de  schudduur  (behalve  in  éen  geval,  waarbij  van 
een  thermoregulator  gebruik  werd  gemaakt)  niet  langer  dan  3 uren 
bedroeg.  Door  toevoeging  van  warm,  resp.  koud  water  aan  het 
water  in  den  thermostaat,  kon  de  temperatuur  der  oplossingen 
binnen  enkele  duizendsten  graden  konstant  worden  gehouden. 

4.  De  resultaten  zijn  in  Tabel  I samengevat;  in  Fig.  1 zijn  zij 


!)  Zie  over  de  gebruikte  atoonigewichten  de  noot  onder  Tabel  I. 

2)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  75,  257  (1910).  Zie  aldaar  speciaal  pag.  288. 
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graphisch  voorgesteld.  Die  fig.  is  de  photographische  reproduktie  der 
kromme,  die  op  millimeterpapier  werd  geteekend.  (1°  = 20  mm.,  1 
gew.  dl.  ZnS04  in  100  gram  water  = 10  mm.) 


5.  De  bepalingen  bij  30.°0  zijn  uitgevoerd  door  den  heer  C.  J. 

TABEL  I. 


Tempe- 

ratuur 

Gew.  der  op- 
lossing in 
grammen 

Gewicht  v.  h. 
ZnS04  in 
grammen 

Grammen 
ZnS04  in 
100  gr.  H20 

Grammen 
ZnS04  in 
100  gr.  H20 
gemiddelde 

Aantal 

molen.  HvO  op 

1 mol.  ZnS04’) 

o 

0.0 

0.0 

3.8555 

2.9988 

1 . 1323 
0.8816 

41.58 

41.64 

41.61 

21.531 

5.0 

5.0 

6.4045 

3.4301 

1.9692 

1.0551 

44.39 

44.43 

1 

44.41 

20.174 

10.0 

10.0 

6.0245 

3.3613 

1.9332 

1.0783 

47.25 

47.24 

47.25 

18.961 

15.0 

15.0 

3.3882 

3.3441 

1.1341 

1 . 1204 

50.31 

50.38 

50.34 

1 

17.797 

18.0 

18.0 

2.6394 

2.8324 

0.9097 

0.9756 

52.59 

52.48 

52.54 

17.052 

25.0 

25.0 

3.3291 

3.1783 

1.2153 

1.1591 

57.49 

57.40 

57.45 

15.595 

30.0 

30.0 

5.8603 

5.6216 

2.2274 

2.1365 

61.31 

61.30 

61.30 

14.615 

35.0 

35.0 

3.2023 

2.4910 

1.2758 

0.9915 

66.22 

66.12 

66.17 

13.539 

37.0 

37.0 

2.6767 

2.8805 

1.0846 

1.1668 

68.12 

68.09 

68.11 

13.154 

39.0 

39.0 

3.3237 

2.9070 

1.3632 

1.1931 

69.53 

69.61 

69.57 

12.878 

45.0 

45.0 

3.4382 

3.7797 

1.4517 

1.5943 

73.08 

72.95 

73.02 

12.269 

50.0 

50.0 

3.1520 

4.0003 

1.3637 

1.7296 

76.26 

76.17 

76.22 

11.754 

55.0 

55.0 

3.2271 

3.1174 

1.4343 

1.3845 

80.00 

79.89 

79.95 

11.206 

')  Atoomgewichten : Zn  = 65.37;  S = 32.06;  Q = 16;  H = 1.008. 
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Kruisheer;  de  scbudduur  bij  die  proeven  bedroeg  20  resp.  44  uur. 
De  door  hem  verkregen  waarden  vallen  geheel  in  de  kromme,  die 
uit  onze  bepalingen  volgt.  De  proeven  van  Cohen  en  Mees,  welke 
binnen  kort  in  ander  verband  zullen  worden  gepubliceerd,  hebben 
bij  18°.0C.  het  cijfer  52.37  geleverd,  een  waarde,  die  iets  beter  in 
de  kromme  valt,  dan  die,  boven  in  de  tabel  vermeld. 

6.  Het  snijpunt  der  krommen,  die  de  oplosbaarheid  van  Zn  S04 . 7H20 
en  ZnS04 . 6H20  voorsteden,  ligt  bij  37. °9  C. 

Uit  de  vroegere  bepalingen  van  Callendar  en  Barnes  en  die  van 
Cohen  was  als  overgangstemperatuur  39.°0  C.  gevonden. 

Tabel  2 geeft  een  overzicht  der  bepalingen  van  het  overgangspunt 
langs  verschillende  wegen. 


TABEL  II. 


Overgangspunt 

Methode  van  onderzoek 

Waarnemer 

o 

37.9 

Oplosbaarheidsbepaling 

Cohen  en  Hetterschij 

38.1  38.2 

Dilatometer 

Cohen,  Inouyi  en  Euwen  ’) 

38.07 

Dilatometer 

Valeton  ') 

38.10 

Overgangselement  3e  soort 

Cohen,  Inouyi  en  Euwen  >) 

38.12 

Overgangselement  4e  soort 

Dezelfden  ') 

Op  enkele  punten,  die  met  de  nieuw  bepaalde  waarden  samen- 
hangen, zullen  wij  later  terugkomen. 

Utrecht,  April  1916.  van  ’t  Hoff -Laboratorium. 


Scheikunde.  — De  Heer  Ernst  Cohen  biedt,  mede  namens  den 
Heer  R.  T.  A.  Mees  een  mededeeling  aan,  over  : „De  Thermo- 
dynamica der  N o r m aale  lemen  ten . VIII.  Het  Kalomel-normaal- 
element  van  Lipscomb  en  Hulett.” 

1.  Na  de  ervaringen,  bij  het  normaalelement  van  Weston  opge- 
daan, lag  het  voor  de  hand  te  onderzoeken,  of  een  cel  van  analoge 
samenstelling,  waarin  kadmiumchloride  als  elektrolyt,  kalomel  als 
depolarisator  wordt  gebruikt,  als  standaard-cel  kan  worden  aanbevolen. 

De  pogingen,  door  W.  Jaeger  reeds  veertien  jaar  geleden  beschre- 
ven 1 hebben  niet  tot  eenig  resultaat  geleid,  gelijk  blijkt  uit  de 
woorden,  waarin  Jaeger  zijne  ervaringen  heeft  samengevat  ■ ,,Es  war 
jedoch  nichjt  möglich,  eine  Uebereinstimmung  der  Spannung  bei  sol- 

L Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  75,  1 (1910). 

2)  Die  Normalelemente.  Halle  1902.  pag.  91. 
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chen  Elementen  zu  erzielen,  auch  wenn  sie  gleichzeitig  in  ganz  der- 
selben  Weise  hergestellt  wurden.  Eine  nahere  Untersuchung  ergab, 
dass  auch  ein  nach  dem  Schema  : 

Hg  | HgCl  | CdCls-Lös«ng  | HgCl  | Hg 
zusammengesetztes  elektrolytisches  Thermoelement  nicht  die  Spannung 
null  hatte,  wenn  beide  Elektroden  die  gleiche  Temperatur  besassen. 
Dieses  Element  muss  also  noch  eine  gewisse  Polarisation  besitzen, 
die  vielleicht  auf  die  sehr  geringe  Löslichkeit  des  Kalomels  zurück- 
zuführen  ist.  Im  Gegensatz  dazu  sind  elektrolytische  Thermoelemente 
von  der  Form 

Hg  | Hg2S04  | CdS04-L5sung  | Hg2S04  | Hg 
völlig  frei  von  Polarisation.” 

2.  Het  vraagstuk  is  onlangs  opnieuw  ter  hand  genomen  door 
Lipscomb  en  Hulett  l),  die  blijkbaar  de  mededeeling  van  Jaeger  niet 
hebben  gekend.  Het  resultaat  van  hun  onderzoek  is,  dat  toevoeging 
van  fijn  verdeeld  kwik  aan  het  gebruikte  kalomel  alle  bezwaren 
opheft,  zoodat  de  konstruktie  van  een  element  mogelijk  is  geworden, 
dat  aan  alle  eischen  voldoet,  welke  aan  een  normaalelement  behooren 
te  worden  gesteld.  Uit  tabel  I blijkt  dit  duidelijk. 

TABEL  I. 


Nummer 
der  cel 

Datum  van 
konstruktie 

Dec.  22 
1914 

25° 

Jan.  4 
1915 
25° 

Jan.  25 
1915 
25° 

Febr.  12 
1915 
25° 

Mrt.  26 
1915 
25° 

April  26 
1915 
25° 

1 

Dec.  22 

0.67080 

0.67080 

0.67080 

0.67081 

0.67079 

0.67080 

2 

Dec.  22 

0.67080 

0.67080 

0.67080 

0 67080 

0.67081 

0.67081 

3 

Dec.  22 

0.67080 

0.67080 

0.67080 

0.67080 

0.67079 

0.67080 

Mrt.  4 

Mrt.  9 

Mrt.  15 

Mei  1 

Juni  10 

Juli  12 

4 

Mrt.  4 

0.67078 

0.67079 

0.67079 

0.67079 

0.67079 

0.67080 

5 

Mrt.  4 

0.67078 

0.67080 

0.67079 

0.67078 

0.67078 

0.67079 

6 

Mrt.  4 

0.67078 

0.67080 

0.67079 

0.67078 

0.67079 

0.67078 

Mei  1 
25° 

Juni  10 

25° 

Mrt.  12 
15° 

Mrt.  15 
15° 

Apr.  23 
30° 

Apr.  24 
30° 

Apr.  26 
30  J 

1 

Dec.  22 

0.67079 

0.67080 

0.67156 

0.67157 

0.67022 

0.67024 

0.67023 

2 

Dec.  22 

0.67080 

0.67079 

0.67157 

0.67157 

0.67022 

0.67022 

0.67022 

3 

Dec.  22 

0.67079 

0.67080 

1.67157 

0.67157 

0.67022 

0.67023 

0.67022 

G Journ.  Americ.  chem.  Soc.  38,  20  (1916). 
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Aanknoopende  aan  de  theorie,  die  door  Cohen  voor  het  reaktie- 
mechanisme  van  dergelijke  cellen  is  ontwikkeld  *),  vergelijken  zij  de 
waarde  der  chemische  energie  der  nieuwe  cel  bij  18°.0  C.  met  die, 
welke  langs  thermodynamischen  weg  kan  worden  berekend. 

Zij  vinden  : uit  hunne  elektrische  metingen  berekend  : (^c)18o.0  = 
30047  gramkalorieën 

langs  thermodynamischen  weg  berekend:  (Ec\s o.o  = 
30036  gramkalorieën. 

Naar  aanleiding  dezer  inderdaad  bijzonder  fraaie  overeenstemming 
merken  de  schrijvers  op  : „This  value  shows  an  extraordinary  agree- 
ment  with  that  obtained  from  the  electromotive  force  data,  viz.  30047, 
an  agreement,  indeed,  well  within  the  errors  of  measurement  in 
thermochemical  data.  It  is  obvious,  therefore,  that  the  element  under 
consideration  would  form  a very  interesting  basis  tbr  calculations 
according  to  the  Nernst  Heat  Theorem.  To  this  end  the  specific  heat 
of  the  various  substances  is  required.  At  the  present  time,  however, 
the  values  for  cadmium  chloride  appear  to  be  lacking  and  the  calc- 
ulations must  therefore  be  postponed  until  such  data  are  forth- 
corning.  We  are  undertaking  work  with  this  end  in  view.” 

3.  Een  onderzoek  der  berekeningen,  door  Lipscomb  en  Hulett 
uitgevoerd,  heeft  ons  nu  echter  geleerd,  dat  de  overeenstemming  der 
boven  vermelde  eindcijfers  moet  worden  toegeschreven  aan  kompen- 
satie  van  een  aantal,  vergissingen,  die  in  verschillende  oorzaken  haar 
grond  vinden.  Uit  hetgeen  volgt,  moge  blijken,  dat  een  geheel  nieuw 
experimenteel  onderzoek  wordt  vereischt  om  de  noodige  gegevens 
ter  berekening  der  chemische  energie  van  het  bedoelde  element  te 
verkrijgen. 

4.  Wij  zullen  onze  beschouwingen  vastknoopen  aan  den  tekst 
der  schrijvers,  na  invoering  der  verbeteringen,  die  zij  in  eene  tabel 
van  errata  hebben  meegedeeld1 2). 

Jn  de  eerste  plaats  worde  er  op  gewezen,  dat  de  schrijvers  uit 
de  vergelijking  van  Gibbs — von  Helmholtz  : 


hebben  afgeleid : 


1)  Zeitschr.  f.  pliysik.  Chemie  34,  62  en  612  (1900). 

2)  Journ.  Americ.  Chem.  Soc.  38,  889  (1916). 
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en  deze  vergelijking  ook  voor  hunne  berekeningen  gebruiken.  Klaar- 
blijkelijk moet  dit  zijn  : 


Ec  = 0.2387  nF 


Voert  men  hierin  de  door  hen  uit  hunne  metingen  afgeleide  waarde 

fdE\  Volt 

— = — 0.000067  en  (EeU °:o  = 0 67  I 39  Volt 

ydT  y i8o.o  * graad 

in  en  brengt  voor  de  Watt-sekunde  en  voor  F de  meest  nauw- 
keurige waarden  in  rekening,  dan  vindt  men  voor  de  chemische 
energie  der  cel.  bij  18°. 0 C. : 

Ec  = 2 X 96494  X 0.2389  [0.67 1 39  — 291( — 0 000067)]  — 31854 
gramkalorieën, 

inplaats  van  het  door  hen  berekend  cijfer  30017  gramkalorieën 


5.  Wij  zullen  thans  nagaan,  in  hoeverre  hunne  berekening  der 
chemische  energie  der  cel  bij  18°.0  C.  uit  kalorische  gegevens  ver- 
trouwen cerdient.  Zij  berekenen  het  totale  warmte-effekt  in  de  cel 
als  de  som  van  drie  grootheden : 
a.  Het  warmte-effekt  der  reaktie : 

Hg3  + CdCl2  = Hg2Cl2  + Cd 
Klaarblijkelijk  bedoelen  de  schrijvers  de  omzetting  : 

Cd  + Hg.Cl; = CdCl2  -f  2 Hg, 

want  zij  beschouwen,  en  terecht,  dit  warmte-effekt  als  het  verschil 
der  vormingswarmten  van  kadmiumchloride  en  merkurochloride. 

Voor  de  vormingswai*mte  van  CdCl2  nemen  zij  de  waarde  93240 
gramkalorieën,  door  Thomsen  x)  gevonden.  Nopens  die  van  Hg2Cl2 
schrijven  zij : ,,for  mercurous  chloride  the  most  recent  and  reliable 
figure  is,  according  to  Thomsen,  63674.” 

Ook  hier  is  blijkbaar  een  vergissing  in  het  spel.  Immers,  terwijl 
Nernst2 *)  daarvoor  62600  heeft  gevonden,  geeft  Varet  *)  het  cijfer  62650, 
Koref 'en  Braüne4)  vinden  63600,  Luise  Wolff5)  geeft  63674  en 
Thomsen6)  zegt  omtrent  de;door  hem  gevonden  waarde  (65210) : „ich 
selbst  halte  dieselbe  nur  für  eine  erste  Approximation”.  Daarmede 
in  strijd  is  het  feit,  dat  hij,  hoewel  de  cijfers  van  Nernst  en  die 
van  Varet  hem  bekend  zijn,  in  de  nieuwe  (verkorte)  uitgave  zijner 

!)  Thermochemische  Untersuchungen,  3,  284;  Leipzig,  1883. 

*)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  2,  23  (1888). 

s)  Ann.  de  chim.  et  de  physique  ( 7 ) 8.  97  (1896). 

4)  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  20,  19  (1914). 

6)  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  20,  19  (1914). 

«)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  2,  21  (1888). 
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„Thermochemische  Untersuchungen” J),  dit  cijfer  als  definitief  aan- 
neemt. Ook  in  de  Engelsche  uitgave  van  dit  werk3)  wordt  als 
vormingswarmte  van  Hg2Cl2  de  waarde  65210  opgegeven.  Daar 
sedert  dien  door  Thomsen  nieuwe  cijfers  niet  zijn  gepubliceerd,  blijkt 
niet  op  welken  grond  Lipscomb  en  Hulett  het  cijfer  63674  aan 
Thomsen  toeschrijven. 

Wij  vinden  voor  het  verschil  der  bedoelde  vormingswarmten  inplaats 
van  het  door  Lipscomb  en  Hulett  berekende  cijfer  (93240 — 63674  = 
= 29566)  de  waarde  93240—62650  = 30590  gramkalorieën. 

b.  Het  warmte-effekt  (L2),  dat  in  de  cel  optreedt,  wanneer  een 
grammolekuul  CdCl2  in  de  bij  f verzadigde  oplossing  van  dat  zout 
wordt  overgevoerd,  berekenen  L.  en  H.  met  behulp  der  uitdrukking: 


vi— w m — v) 

Hierin  is  m het  aantal  molen  water,  dat  in  de  bij  f verzadigde 
oplossing  naast  1 mol.  zout  aanwezig  is;  w is  het  aantal  molekulen 
kristalwater,  gebonden  bij  t°  aan  1 mol.  van  den  bij  die  tempera- 
tuur aanwezigen  ,,Bodenkörper” ; l stelt  voor  de  theoretische  oplos- 
warmte  van  het  anhydrische  zout  in  de  bij  f verzadigde  oplossing, 
terwijl  H de  hydratatiewarmte  van  het  anhydried  hij  f is. 

De  waarde  van  m (bij  18°.0  C.)  ontleenen  de  schrijvers  aan  de 
oplosbaarheidsbepalingen  van  kadmiumchloride,  door  Deitz  uitge- 
voerd 3).  (m  = 9.15). 

Daar  de  temperatuurkoëfficiënt  der  oplosbaarheid  van  het  chloride 
niet  zeer  gering  is,  en  Dietz  slechts  het  resultaat  van  ééne  bepaling 
geeft,  terwijl  ook  omtrent  de  regeling  der  temperatuur  en  de  gevolgde 
methode  van  analyse  bijzonderheden  niet  worden  meegedeeld  (de 
temperaturen  worden  in  geheele  graden  vermeld),  schijnt  ons  her- 
haling dier  bepalingen  zeer  gewenscht. 

7.  Lipscomb  en  Hulett  nemen  op  grond  der  onderzoekingen  van 
Dietz  aan,  dat  kadmiumchloride  bij  18°  C.  met  21 2/.,  molekulen 
kristalwater  kristalliseert ; aan  Dietz’  waterbepalingen  voegen  zij  een 
nieuwe  toe,  die  hun  het  cijfer  19.5°/0H2O  levert,  terwijl  de  formule 
CdCl2 . 21/,  H20  19.74  % H20  eischt. 

Eigenaardig  blijft  intusschen  de  tegenspraak,  die  tusschen  twee 
uitingen  van  Dietz  bestaat.  Terwijl  hij  eenerzijds  zegt:  ,,nach  diesen 

9 Systematische  Durchführung  Thermochemischer  Untersuchungen,  Stuttgart 
1906,  pag.  216. 

2)  Thermochemistry,  London  1908,  pag.  280. 

8)  Zeitschr.  f.  anorg.  Chemie  20,  253  (1899). 
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Zalilen  ist  es  unzweifelhaft,  dass  das  Salz  21/2  Mol.  Wasser  enthalt”, 
laat  hij  zich  op  een  andere  plaats  zijner  verhandeling  aldus  uit: 

Denkt  man  aber  an  das  Kadmiumsulfat,  wie  oft  dasselbe 
analysiert  werden  rausste,  bevor  der  Gehalt  22/3  Mol.  Wasser  aner- 
kannt  wurde,  so  erscheint  es  auch  nicht  ganz  ausgeschlossen,  dass 
die  Verhaltnisse  liegen  wie  bei  diesem  Salz,  also  1 Mol.  Kadmium- 
chlorid  mit  22/3  Mol  Wasser  vereinigt  sind.  Der  Unterscheid  würde 
nur  V16  betragen.”  In  elk  geval  blijft  ook  hier  een  nieuw  onder- 
zoek gewenscht. 

8.  Bij  het  vaststellen  der  waarde  van  H ontleenen  Lipscomb  en 
Hulett  hun  materiaal  aan  de  bepalingen  van  Thomsen  en  wel  naar 
zijn  mededeelingen  in  zijn  „Systematische  Durchführung”  waar 
hij  opgeeft: 

Oploswarmte  CdCl2  tot  CdCl2.  400  H20 : -f-  3010  gram  kal  orieën. 

Oploswarmte  CdCl2.  2H20  tot  CdCl2.  400  H20: — 2280  gramkalorieën. 

Zij  berekenen  hieruit  H=  5290  gramkalorieën,  maar  zien  daarbij 
over  het  hoofd,  dat  Thomsen  2)  heeft  gemeend  een  zout  in  handen 
te  hebben  van  de  samenstelling  CdCl2  . 2H20,  terwijl  zij  zelven  (en 
Dietz,  zie  boven)  hebben  gevonden  CdCl2 . 2 1/2  H20. 

9.  Een  zeer  belangrijke  fout  is  echter  ingeslopen  bij  het  vast- 
stellen der  waarde  van  l.  Lipscomb  en  Hulett  nemen  daarvoor 
de  oploswarmte  van  CdCl2  in  veel  water,  door  Thomsen  op 
3010  gramkalorieën  bepaald,  terwijl  l voorstelt  de  theoretische 
oploswarmte  van  CdCl2  in  de  bij  18°.0  C.  verzadigde  oplossing. 
Deze  laatste  warmtehoeveelheid  kan  niet  slechts  een  geheel  andere 
getallenwaarde  hebben  dan  de  door  Thomsen  bepaalde  grootheid, 
maar  zelfs  in  teeken  daarvan  verschillen ! Het  door  Lipscomb  en 
Hulett  uit  kalorische  gegevens  berekend  cijfer  der  chemische  energie 
hunner  cel  verliest  daarmede  zijne  beteekenis.  De  grootheid  l kan 
bepaald  worden  op  de  wijze,  als  door  Cohen  voor  het  CdS04  is 
beschreven  3),  maar  op  dit  oogenblik  kent  men  dit  warmte-effekt 
nog  niet  en  daarmede  wordt  het  onmogelijk  thans  reeds  de  chemische 
energie  der  kalomel-cel  uit  kalorische  gegevens  te  berekenen. 

Wij  hopen  binnenkort  nadere  bijzonderheden  daaromtrent  mee  te 
deelen. 

!)  Verg.  noot  1 op  pag.  1814,  in  de  Engelsche  uitgaaf  vindt  men  die  cijfers 
op  pag.  51. 

2)  Men  lette  er  op,  dat  Thomsen  als  atoomgewicht  van  Gd  het  cijfer  112  gebruikt; 
heden  wordt  hiervoor  112.4  aangenomen. 

s)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  34,  62  en  612  (1900).  Zie  ook  Cohen  en 
Helderman,  deze  Versl.,  191  (1915). 
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10.  c.  Eindelijk  speelt  nog  het  warmte-effekt  een  rol,  dat  optreedt, 
wanneer  1 gramatoom  kadmium  aan  het  10  gew.  proc.  kadmium- 
amalgaara,  dat  de  negatieve  pool  der  kalomel-cel  vormt,  wordt 
onttrokken.  Met  het  daarvoor  door  Lipscomb  en  Hulett  vastgesteld 
cijfer  — 5680  gramkalorieën  gaan  wij  akkoord. 

SAMENVATTING. 

De  berekening  der  chemische  energie  van  het  kalomel-normaal- 
element  volgens  Lipscomb  en  Hulett,  door  deze  schrijvers  gegeven, 
heeft  tengevolge  van  een  aantal  vergissingen,  in  die  berekening 
ingeslopen,  haar  beteekenis  verloren.  Van  eenige  overeenstemming 
met  de  waarde,  uit  elektrische  metingen  afgeleid,  is  dus  niet  meer 
sprake.  Er  ontbreken  experimenteele  gegevens  om  de  berekening 
thans  reeds  mogelijk  te  maken. 

Utrecht,  April  1916.  van  ’t  Hop Laboratorium. 


Wiskunde.  — De  Heer  Kluyver  biedt  eene  mededeeling  aan : 

„Over  eepiige  getallenreeksen  van  Eulër”. 


In  Nov.  Comment.  Petrop.  XX.  1775,  blz.  140  schreef  Euler 
eene  verhandeling  getiteld : Meditationes  circa  singulare  serierum 
genus.  Hij  behandelde  daarin  zekere  getallenreeksen  van  de  gedaante 


n—co  l 

cp(a,  [3)  = 2 — 

>i=l  n“ 


l 

2P 


waarin  « en  positief  geheel  zijn  en  zijn  doel  was  aan  te  toonen, 

dat  de  reeks  cp(a,  ft),  die  aanvankelijk  werd  aangeduid  door 

voor  alle  waarden  van  « en  ft  rationaal  en  geheel  kon  worden  uit- 
gedrukt door  de  waarden,  die  $(s)  voor  s geheel  en  positief  aanneemt. 
Stellende  a -|-  /i  = M geeft  Euler  aan,  hoe  men  door  eene  'eigen- 
aardige en  vernuftige  rekening  een  stelsel  vergelijkingen  kan  afleiden, 
waarin  als  onbekenden  voorkomen  de  grootheden  (p  {k,  M — k)  voor 
k = 2,  3,  4,  . . .,  M — 1,  zoodat  alles  tot  de  oplossing  van  dit  stelsel 
vergelijkingen  wordt  teruggebracht.  Hij  beschouwt  op  deze  wijze  de 
gevallen  M — 3,  4,  . . .,  15  en  tracht  uit  die  bijzondere  gevallen  door 
eene  gewaagde  inductie  tot  eene  algemeene  oplossing  van  het  vraag- 
stuk te  komen.  Geheel  en  al  slaagt  hij  daarin  niet.  Er  blijkt  uit 
zijne  rekeningen,  dat  de  gevallen  M even  en  M oneven  geheel  ver- 
schillend zijn.  Voor  M oneven  kunnen  de  door  hem  beschouwde 
vergelijkingen  worden  opgelost,  voor  M even  zijn  zij  echter  van 
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elkaar  afhankelijk  en  zijne  pogingen  om  in  dit  geval  cp  (a,  /5)  door 
^-waarden  uit  te  drukken  blijven  vruchteloos.  Het  blijft  nog  steeds 
onbeslist,  of  in  het  algemeen  voor  M even  eene  dergelijke  uitdrukking 
langs  welken  weg  dan  ook  te  vinden  zal  zijn.  In  het  volgende 
j wordt  voor  M oneven  eene  rechtstreeksche  bepaling  van  cp(a,  p) 
gegeven,  terwijl  ik  verder  ook  de  uitkomsten,  die  Euler  voor  het 
geval  M even  verkreeg,  nog  in  het  kort  zal  beschouwen. 

Vooraf  kan  worden  opgemerkt,  dat  tp  (Je,  M — k)  en  rp(M — k,  k) 
voor  1 <Jk  M — 1 op  eenvoudige  wijze  samenhangen.  Men  heeft 
nl.  blijkbaar 

(p(k,  M—k)  + rp(M — k,  k)  ==  S(*)  £(A/-£)  + £(!/) 
en  in  het  bijzonder 

<p(N,N)  = | £(iV)2  + i5(21V), 

M— 1 

zoodat  voor  gegeven  M slechts  hoogstens  — - — onbekenden  te  bere- 
kenen zijn. 

Ik  ga  uit  van  zekere  tamelijk  eenvoudige  goniometrische  reeksen, 
bepaald  door  de  vergelijkingen 

2( — 00  cos  2jint  2( — l)H-i  ”=°°  sin  2nnt 

~~  (2'ar)«  n ’ 9U+i®  ~ (2jt)^'+i 

Deze  reeksen,  welke  voldoen  aan  de  betrekking 

stellen  met  uitzondering  van  gjt)  doorloopende  periodieke  functies 
van  t voor. 

Als  0 t 1 is,  zijn  zij  gelijk  aan  eenvoudige  veeltermen  in  t,  die 
eigenlijk  de  afgeleiden  zijn  van  de  veeltermen  van  Bebnoulli.  Anders 
gezegd,  voor  0 t 1 zijn  de  functies  gm{t)  als  ontwikkelings- 
coëfficiënten  bepaald ; men  heeft 

xext  m==oo 

i — r=1+-S  0 (<)*”*. 

ex — 1 m=i  m 

en  daaruit  volgt,  steeds  in  de  onderstelling  0 < t <[  1, 

gjt)  = t—\,  g2(t)  = — — è t 4-  g3(t)  \ t,  enz. 

Het  is  in  te  zien,  dat  iedere  veelterm  in  t voor  0 t 1 lineair 
in  ^-functies  is  uit  te  drukken.  In  het  bijzonder  geldt  dit  van  het 
produkt  van  twee  ^-functies  en  zulk  een  produkt  wordt  op  de 
navolgende  wijze  herleid. 

Uit  de  identieke  vergelijking 
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xelx  yeW  xy  (x  +y)<AxJrll)  erJrV — 1 
ex — 1 eV — 1 x-\ -y  ex+V — 1 (ex—\  ){ey — 1) 

_ Qg  + y)e*x  yï  xy  j _1 J_  1 1 

ex+U  — 1 x-\-y  ( ex — 1 eV—A.  j 

volgt 

!h= co  j 1 Jc=  oo  ) 

1 + & 9h(f)xh  1 1 1 mÈi  l(t)2/i  = 

[ m—oo  ) 1 n= co  .ï2n-l_|_?,2n— 1 ) 

= 1 + 2 g (t){x-\-y)m  l + 2 gJO)xy. 

Wanneer  men  nu  aan  beide  zijden  dezer  vergelijking  opzoekt  den 
coëfficiënt  van  xhyk,  zal  men  door  gelijkstelling  der  uitkomsten  het 
product  gh(t)  g.Jt)  lineair  door  ^-functies  vinden  uitgedrukt. 

Men  verkrijgt  op  deze  wijze 

MH(‘>  = <4+ Vj+iW  + KA+i-3)'-1  + (4+*-8)l_1|jH.l_!(%,(0) 

+ {(*+*— 5)a_,  + (h  f k-r-\Jri+t_4  <to<  (°) 

+ {(h+k— 7)j_i  + (;‘+*— 7)4_1!s's+i._6(%.  (°) 

Wanneer  h -f-  k oneven  is,  zal  de  laatste  term  in  het  recht  er  lid 
kunnen  bevatten  gx{t),  is  echter  h k even,  dan  moet  van  den 
laatsten  term  de  helft  worden  genomen  en  deze  zal  dus  zijn 

U (- 1),,  + (-!)*_, ! iM  9h+l  (0)  = (- 1)*-1 9h+k  (0). 

Volgens  de  afleiding  geldt  deze  formule  alleen  voor  0<^£<^1, 
maar  het  is  in  te  zien,  dat  voor  alle  bestaanbare  waarden  van  t de 
geldigheid  blijft  bestaan.  Wanneer  h en  Tc  beide  van  1 verschillen, 
zal  aan  de  rechterzijde  de  coëfficiënt  van  g,(£)  gelijk  nul  zijn.  Beide 
leden  der  vergelijking  zijn  dus  in  dit  geval  doorloopende  functies 
met  de  periode  1,  die  overal  moeten  samenvallen,  omdat  zij  aan 
elkaar  gelijk  zijn  in  het  interval  (0,1). 

Tot  dezelfde  gevolgtrekking  komt  men,  wanneer  h en  k beide  gelijk 
aan  1 zijn  en  mocht  men  hebben  h=A,  k on  gelijk  aan  1 , dan  blijft 
voor  k oneven  de  doorloopendheid  aan  beide  zijden  bestaan,  terwijl 
voor  k even  de  beide  leden  bij  t = 0 en  bij  t ==  J geheel  dezelfde 
ondoorloopendheid  vertoonen.  Ook  in  dit  geval  besluit  men  dus  tot 
de  gelijkheid  van  beide  leden  voor  alle  bestaanbare  waarden  van  t, 
en  de  vergelijking  heeft  dus  werkelijk  algemeene  geldigheid. 

Deze  vergelijking  nu  levert  het  middel  om  rechtstreeks  q>  (a,  /?)  te 
berekenen,  indien  a -f-  p = M oneven  is. 

Laat  a oneven  even  zijn,  dan  is 
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r- 


'gM  9?{t)  dt  _ 4 (- 


dtn—c 0 sin  2n;  rct  ™— 00  cos  2jt  mt 


C dtn—CD  sin  £ 


_ _ ^ 

(2jt)m  J f „—1  n*  m— i to/3 

o o 

Yoor  a 1 is  de  integrand  doorloopend,  termsgewijze  integratie 
van  het  produkt  der  beide  reeksen  is  toegelaten,  en  men  vindt  op 
deze  wijze  voor  de  integraal  de  onderstaande  uitkomst 

M- 1 


4( — 1) 


o 


lt  n—ao  |(11  1 

- ^ — 1 1-  . . . -4 

2 n=1  n*  li3^2/3n  J (n—iy 


+ = 


M—  1 


4( — 1) 


(2jt)M  2 

Op  geheel  overeenkomstige  wijze  heeft  men 

M—  1 


Cf  («,/?)-  UW 


ƒ 


0M- 2V  (0^2w(°)  4( — 1) 


— 


r dtn^*>  sin  2 7i  nt 


4( — 1) 


5 (M— 2r)  g (2r) 


M+i 


CC 

J 


« (2jt)^ 


5W 


Wanneer  men  derhalve  het  produkt  g a (£)  If^  (0  op  de  boven  be. 
schreven  wijze  ontwikkelt  en  na  deeling  door  t de  aangewezen 
integratie  uitvoert,  wordt  er  gevonden 

l(J(I)+  |(M-3)a_  i + (M-3)^(M-2)g(2) 

+ (üf-  5)/3_1)  g(M-  4)g(4) 

+ <(M  - 7)a_i + (Af  - 7)^  g(Af-  6)5(6) 


+ { (2)«— i + (2)^_i 

De  rekening  ondergaat  eenige  wijziging  voor  a=  1.  In  de  ont 
wikkeling  van  het  produkt  mffi)  gp(M  komt  rechts  voor  de  term 
g1(t)gM—]  (0),  en  vóór  de  integratie  moet  deze  term  naar  het  linker 
lid  worden  overgebracht. 

Men  heeft  dan  te  bepalen 

M — i 

|fls(*)— fts(O)}  dt  _ 4(—  1)  2 rdt  «=“  sin  2jx  nt  ™=*>  cos  2jr  mt  — 1 

J t (2öi)m  J t n=  i n m=1  ml 3 

o 
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Ondanks  de  ondoorloopendbeid  der  functie  (()  voor  t geheel 
blijft  de  integraal  doorloopend  en  is  nog  de  termsgewijze  integratie 
van  het  produkt  der  reeksen  toegelaten.  Zoo  doende  verkrijgt  men 
de  uitkomst 


M— 1 

"i"  i o + 1 . , j_  | i ij 

(2jr)«  2 r"  m— 12  n ) 

31—1 


4(-l)  2 * 

' 2 


j 9>0,1) 


De  integratie  der  overige  termen  geschiedt  als  voren  en  voor 
a = 1 is  de  aanvankelijk  afgeleide  formule  te  vervangen  door  de 
onderstaande 


<p{M—  1,  l)-i5(Jf)=-S(Jf)Hg(if^2)g(2) 

u 

-S(M-  4)g(4) 

-S(M-  6)£(6) 


l5(3)5(üf-3). 

Men  kan  hier  nog  eene  eigenaardige  notatie  van  Edler  overnemen. 
Voor  («, /3),  waarbij  schrijft  Euler  q a,  terwijl  hij  dan 

tegelijk  het  produkt  5 («)  £ Q3)  naar  willekeur  door  p“  of  p/3  aangeeft. 
Yoor  £ (itf)  wordt  in  deze  notatie  steeds  pi1f  geschreven. 

In  deze  notatie  nemen  de  bewezen  formules  de  volgende  gedaante  aan: 
r - * PM  = - i Wa  PM  +'  K^-  3)«-i  + (M  - 3)^i}  p«-a 
+ \{M-  &)«-!.+  (M—  h^pM-4 


+ {(2)«_1  + (2)/3— ijp3» 

(«  -j-  = ilf  oneven  , a oneven  , « 1) 


„ M , 

^pM—  pl\ 


)M— 2 «Jf- 4 — 


(il/  oneven) , 

terwijl  men  verder  steeds  van  de  betrekking 

qx  -\-  qP=  px  - j-  pM  = pP  -)-  pM 

kan  gebruik  maken,  als  a en  ft  beide  grooter  dan  1 zijn. 

De  hier  aangegeven  uitkomsten  meent  Euler  op  blz.  183  te  mogen 
neerschrijven,  op  grond  van  hetgeen,  hij  vond  voor  de  bijzondere 
gevallen  M = 3,  5,  7,  . . . , 15.  In  zijne  algemeene  formules  zijn  intus- 
schen  de  teekens  niet  geheel  juist,  hetgeen  wel  blijkt,  wanneer  men 
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ze  vergelijkt  met  zijne  uitkomsten  voor  het  geval  M = 11,  die  op  de 
voorafgaande  blz.  nog  eens  uitvoerig  zijn  vermeld. 

Bene  rekening  als  de  voorafgaande  ter  bepaling  van  <p  («,  p)  ver- 
valt geheel  als  a -J-  @ M even  is.  Om  in  dit  geval  nog  eenig  resul- 
taat te  verkrijgen,  kan  de  rekening  van  Euler  in  hoofdzaak  worden 
gevolgd.  Die  rekening  moet  eenigszins  worden  gewijzigd,  want  de 
divergente  reeksen,  die  Euler  toelaat,  moeten  worden  vermeden. 

Men  beschouwt  de  functie 


8 ( a , b,  ct)  = 2 


n=oo  enix  < 1 1 


na  [\b  2b 


\ J n— oo  girioc 

(n— 1)4  «=2  na(n — X)b 

. ü» 


en  splitst  iedere  breuk 


na(n — X)b 

in  een  som  van  breuken  met  de  noemers 


nXM~  1 , , . . . , naXb  , 

(n—  ; (n— A)2;.^-2,  . . . , 

waarbij  nu  a -j-  b ■=  M gesteld  is. 

Deze  ontbinding  splitst  de  functie  s(d,  b,oï)  in  reeksen  van  de 
gedaante 


^ 7 


b=2  nM~k)k 
l<ji 

en  in  andere  van  de  gedaante 


8 ( M — k , k , ö) 


n= oo  ptiioc  l=ao  glix  1=  oo  olix 

^ __  ^ ^ 

2 (n — A)M— .=1  )k  ;=1  )M-k 


B (k  , a)  . e (M — k , a)  . 


Voert  men  de  splitsing  volledig  uit,  dan  komt  er 


k=M—\ 

B (a  ,b  , a)  = (—\)b  2 (k  — l)é_i  e (ilf — k , k , a)  - {- 

k=b 

1c=M—l 

+ (— 1)«  2 (— 1)*  (k — l)a— 1 £ (£  , ö)  B (M—k  , a)  . 

k=a 

Wanneer  men  a tot  nul  laat  naderen,  heeft  men  wederom  in 
Euler’s  notatie 

B (M— k , k , 0)  = qM-k  — pM  , B{k,0)=pk, 

maar  b{1,M — 1,  a)  en  8 (1,  «)  zouden  bij  dezen  overgang  divergente 
reeksen  leveren.  Voor  deze  functies  geldt  evenwel 

Urn  {8  (1  , M—  1 , a)  - 8 (1  , a)  b (Hf— 1 ,«)}==  — qM- 1 
«=o 

en  hiervan  gebruik  makende,  vindt  men  voor  a>l  dus  & <[  AT — 1 
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\qa—pM\  {(-- 1)6 — 1}  = ^ (k—  l)5-i  (qM-lc—qil)  M 

fc=£+l 

k=M— 2 

+ (— 1)M  2 (_1)*  (*_  i)a_1^_(l¥_2)6_1^/-i, 

Jc=a 

In  het  geval  a = 1,  b = M — 1 komt  het  verschil  M even  of 
oneven  aan  den  dag. 

Voor  M oneven  valt  alles  weg,  voor  M = 2N  komt  er  daarentegen 
q2N~  1 = p3  — p3  + jt>4  — . . : -+-  ( — 1 )N  . %pN  , 
eene  uitkomst  voor  cp  (2W- — 1,1),  die  eenige  gelijkenis  vertoont  met 
die,  welke  voor  <p{M — 1,1)  in  het  geval  M oneven  werd  verkregen. 

In  de  hierboven  afgeleide  vergelijking  kan  men  nu  achtereenvol- 
gens al  2,  3,  . . . , M — 1 stellen.  Op  deze  wijze  wordt  een  aantal 
vergelijkingen  gevonden,  waaruit  men  q 2,  q3,  . . . q ■1/-1  zou  meenen 
te  kunnen  oplossen.  Euler  beschouwt  een  dergelijk  stelsel  van  ver- 
gelijkingen voor  de  bijzondere  gevallen  M=  3,  4,  ...  , 15.  Hij  vindt 
dan,  dat  tusschen  deze  vergelijkingen  allerlei  afhankelijkheid  bestaat, 
die  voor  een  deel  ook  verband  houdt  met  de  algemeene  betrekking 

qci  _j_  qM-  a — pa  pM  > 

Wanneer  M oneven  is,  blijven  er  in  de  door  Euler  beschouwde 
gevallen  juist  genoeg  onafhankelijke  vergelijkingen  over  om 

M- 1 

§2.,  q3,  . . . , q 2 en  qM~]  op  te  lossen,  voor  M = 2 W evenwel  is  in 
het  algemeen  q2N^f§.  de  eenige  onbekende,  die  kan  worden  opgelost, 
terwijl  dan  verder,  afgezien  van  de  betrekking  2 qN  = pN  -(-  p2N, 
welke  de  waarde  van  qN  oplevert,  nog  een  zeker  aantal  betrekkingen 
tusschen  de  grootheden  q 3,  q3,  , qN-1  overblijven. 

In  het  geval  M = 6 blijft  zoodra  q 5 en  q3  zijn  gevonden  juist 
nog  één  betrekking  over,  die  dan  veroorlooft  de  laatste  onbekende 
q 2 te  bepalen.  Voor  M = 8 vindt  men  q1  en  q 4 en  verder  één 
betrekking  tusschen  q 2 en  q3.  Evenzoo  kan  men  voor  M = 10  op- 
lossen q9  en  qs  en  men  behoudt  twee  betrekkingen  tusschen  q*,  q3 
en  q\ 

Physiologie.  — De  Heer  Zwaardemaker  biedt  namens  den  Heer 
T.  P.  Feenstra  eene  mededeeling  aan : „Een  nieuvw  groep 
balanceerende  atomen  I”. 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Pekelharing). 

Zooals  bekend  is,  veroorzaakt  een  chloornatriumoplossing  in  de 
concentratie  van  de  vloeistof  van  Ringer,  bij  doorstrooming,  na 
eenigen  tijd  den  chloornatriumstilstand  van  het  hart,  welke  stilstand 
kan  worden  opgeheven  door  toevoeging  van  kaliumchloride  en  cal- 
ciumchloride. 
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Deze  beide  zouten  gaan  de  giftige  werking  van  het  natriumchloride 
tegen  J).  Een  normale  functie  van  het  hart  wordt  alleen  verkregen, 
indien  in  de  doorslroomingsvloeistof  de  drie  genoemde  zouten  en 
bovendien  nog  natriumbicarbonaat  in  bepaalde  concentratie,  zooals 
in  het  bloedserum,  aanwezig  zijn.  Vermeerdering  of  vermindering 
van  een  der  componenten  in  de  vloeistof  veroorzaakt  een  abnormale 
functie,  die,  wanneer  het  verschil  te  groot  wordt,  in  stilstand  over- 
gaat. De  verhoudingen  tusschen  de  drie  zouten  onderling  moeten 
dus  een  bepaalde,  vrijwel  constante,  waarde  hebben.  Bepalen  we 
ons  nu  tot  het  kalium,  dan  kunnen  we  zeggen,  dat  de  verhoudingen : 


K(~  ‘ constant  moeten 

CCa012 


zijn. 


Hoewel  eerst  J.  Loeb  deze  balanceering  der  zouten  tot  een  geheel 
heeft  verwerkt 3)  was  het  voor  dien  tijd  reeds  aan  Ringer  bekend, 
dat  de  zouten  in  het  bloedserum,  wat  hunne  concentratie  betreft,  in 
een  bepaalde  onderlinge  verhouding  staan  ; hij  toonde  daarbij  tevens 
aan,  dat,  daar  het  kaliumchloride  geheel  en  al  door  het  rubidium- 
chloride  is  te  vervangen,  deze  verhouding  ook  voor  dit  laatste  zout, 
indien  het  de  plaats  van  het  kaliumchloride  inneemt,  van  kracht  is.3) 

Het  is  mij  gelukt  een  nieuwe  groep  zouten  te  vinden,  die  in  staat 
zijn  de  kaliumcornponent  van  de  vloeistof  van  Ringer  te  vervangen 
en  daarbij  tevens  een  balanceering  ten  o-pzichte  van  de  andere  com- 
ponenten aan  te  toonen. 

Voor  mijne  proeven  gebruikte  ik  de  harten  van  Rana  temporaria, 
Rana  esculenta  en  Anodonta  fluviatilis. 

Het  hart  van  den  kikvorsch  werd,  nadat  het  centraal  zenuwstelsel 
vernield  was,  blootgelegd,  waarna  de  sinus  opengeknipt  en  het  septum 
atriorum  verwoest  werd.  Daarna  werd  een  canule  van  Kroneoker 
ingevoerd  4)  en  deze  met  een  ligatuur  om  het  atrium  vastgebonden. 
Nadat  op  deze  wijze  het  hart  aan  de  canule  was  verbonden  en  uit 
het  lichaam  geknipt,  werd  de  canule  aan  het  dooistroomingstoestel 
bevestigd.  Dit  toestel  bestond  uit  eenige  flesschen  volgens  Mariotte, 
die  elk  een  der  te  gebruiken  vloeistoffen  bevatte.  Deze  flesschen 
stonden  elk  afzonderlijk  in  verbinding  met  een  buis,  die  naar  de 
canule  van  Kronecker  leidde.  Door  het  aanbrengen  van  klemmen 
was  het  mogelijk  het  hart  afwisselend  met  de  verschillende  vloei- 


!)  S.  Ringer.  Journal  of  Pbysiology.  Vol.  III,  blz.  380;  Vol.  IV,  blz.  29  en  222  ; 
Vol.  V,  blz.  247. 

2)  J.  Loeb  in  G.  Oppenheimer,  Hdb.  der  Biochemie.  Dl.  II1,  blz.  104. 

3)  Journal  of  Physiology.  Vol.  IV,  blz.  370. 

4)  Tigerstedt,  Lehrb.  der  Physiologie  der  Kreislaufes  1893,  blz.  154. 

118 

Verslagen  der  Afdeeling  Natuurk.  Dl.  XXIV  A°.  1915/16. 


1824 


stoffen  te  doorstroomen.  Het  buizenstelsel  werd  zoo  kort  mogelijk 
gemaakt,  teneinde  bij  verwisseling  van  dooi’stroomingsvloeistof  de 
veranderende  werking  van  het  hart  zoo  spoedig  mogelijk  te  kunnen 
waarnemen.  Hierdoor  was  het  mogelijk  eenigermate  den  tijd  vast  te 
stellen,  dien  het  hart  noodig  had,  om  bij  doorstrooming  met  een 
bepaalde  vloeistof  daarop  te  reageeren.  De  druk  werd  hierbij  constant 
op  90  raM.  gehouden,  terwijl  de  temperatuur  gemiddeld  13°  C.  was. 

Door  suspensie  van  den  ventrikel  werden  de  contracties  op  een 
beroete  trommel  geregistreerd. 

Bij  de  bereiding  der  te  gebruiken  vloeistoffen  werd  uitgegaan  van 
een  moedervloeistof,  waarvan  de  samenstelling  hieronder  volgt: 


aq.  dest. 

1000.— 

chloret.  natric. 

7. — 

chloret.  calcie. 

0,2 

bicarb.  natric. 

0,2 

glucose 

1.— 

Deze  vloeistof,  die,  behalve  het  kaliumchloride,  alle  stoffen,  die 
in  de  vloeistof  van  Locke-Ringer  voorkomen,  bevat,  zal  in  deze 
mededeeling  steeds  kaliumlooze  vloeistof  van  Ringer  worden  genoemd. 
Uit  deze  vloeistof  werd  in  de  eerste  plaats  de  vloeistof  van  Ringer 
gemaakt  door  toevoeging*  van  100  mgr.  kaliumchloride  per  liter. 
Werd  een  kikvorschenhart  dóórstroomd  met  kaliumlooze  vloeistof 
van  Ringer  dan  trad,  na  een,  voor  elk  hart  verschillenden  tijd, 
stilstand  in  diastole  op.  De  kortste,  hierbij  waargenomen,  tijd  was 
ongeveer  10  minuten,  terwijl  een  ander  hart  eerst  na  vijf  kwartier 
bleef  stilstaan ; de  overige  harten  groepeerden  zich  tusschen  deze 
uitersten. 

Doorstrooming  met  dezelfde  vloeistof,  waaraan  100  mgr.  kalium- 
chloride was  toegevoegd,  deed  het  hart  daarna  weer  spontaan  en 
regelmatig  pulseeren.  Kennelijk  was  dus  hier  het  kaliumgebrek  de 
oorzaak  van  den  stilstand  van  het  hart. 

Van  de  nieuwe  groep  werden  nu  alleereerst  de  uraniumverbindingen 
aan  een  onderzoek  onderworpen.  Aan  de  kaliumlooze  vloeistof  van 
Ringer  werd  per  liter  25  mgr.  uraniumnitraat  (U(N03)4)  toegevoegd 
en,  nadat  het  hart  na  het  opbinden  eerst  eenigen  tijd,  ongeveer  15 
minuten,  met  de  vloeistof  van  Ringer  was  doorstroomd,  ten  einde  het 
gelegenheid  te  geven  zich  geheel  en  al  te  herstellen,  met  kaliumlooze 
vloeistof  van  Ringer  tot  stilstand  gebracht. 

Daarna  werd  het  hart  doorstroomd  met  de  kaliumlooze  vloeistof 
van  Ringer,  waaraan  het  uraniumzout  was  toegevoegd. 

Na  verloop  van  eenige,  gemiddeld  vijf,  minuten  begon  het  dan 
weer  spontaan  en  regelmatig  te  pulseeren,  evenals  aan  het  begin 
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der  proef  bij  doorstrooming  met  de  vloeistof  van  Ringer  het  geval  was. 

Dit  verschijnsel,  dat  door  mij  16  maal  geconstateerd  werd  en 
waarbij  geen  gevallen  konden  worden  opgemerkt,  waarin  de  uranium- 
houdende kaliumlooze  vloeistof  van  Ringer  onwerkzaam  was,  ging 
steeds  met  het  volgende  gepaard.  Werd  n.m.  het  hart,  na  het  door- 
stroomen  met  de  het  uraniümzout  bevattende,  kaliumlooze  vloeistof 
van  Ringer,  behandeld  met  de  gewone  vloeistof  van  Ringer,  dan 
trad  oogenblikkelijk  stilstand  in  diastole  in,  die  alleen  was  op  te  heffen 
door  öf  met  de  kaliumlooze  vloeistof  van  Ringer  óf  met  de  uranium- 
nitraathoudende,  kaliumlooze  vloeistof  van  Ringer  te  doorstroomen. 
De  stilstand,  die  in  dit  geval  intrad  bij  doorstrooming  met  de  vloeistof 
van  Ringer,  geschiedde  vrijwel  direkt  na  het  begin  der  doorstrooming. 

Begon  het  hart  na  stilstand  weer  te  pulseeren,  dan  gebeurde  dit 
herstel  ineens,  de  contracties  en  het  electrocardiogram  kregen  direkt 
hunne  normale  grootte  en  frequentie,  terwijl  de  tonus  bij  dit  proces 
geene  veranderingen  onderging.  In  dit  geval  was  dus  de  ,, alles  of 
niets  wet”  van  kracht.  Ook  het  verloop  der  contracties  was  dan 
direct  weer  als  bij  het  begin  der  proef. 

Was  daarentegen  bij  de  doorstrooming  met  de  kaliumlooze  vloeistof 
van  Ringer  bij  het  begin  van  de  proef  niet  genoeg  kalium  aan  he: 
hart  onttrokken,  doordat  de  volledige  stilstand  niet  was  afgewacht, 
dan  bleef  het,  zoowel  bij  doorstrooming  met  kaliumlooze  uranium- 
houdende als  met  gewone  vloeistof  van  Ringer  (deze  laatste  alleen 
na  gebruik  der  eerste)  stilstaan.  Langdurige  doorstrooming  met  kalium- 
looze uraniumhoudende  vloeistof  deed  het  hart  dan  weer  normaal 
worden ; de  tijd,  die  hiervoor  noodig  was,  wisselde  ook  ongeveer 
in  dezelfde  .mate  als  boven  is  aangegeven  bij  het  tot  stilstand  brengen 
van  een  hart  met  kaliumlooze  vloeistof  van  Ringer. 

Een  drietal  malen  is  het  voorgekomen,  dat  het  hart,  dat  na  het 
opbinden  met  gewone  vloeistof  van  Ringer  niet  ging  kloppen,  regel- 
matig functioneerde  met  de  kaliumlooze  uraniumhoudende  vloeistof. 

In  de  eerste  plaats  bestond  nu  de  kans,  dat  de  onverwachte 
werking  van  het  uraniumzout  aan  eene  verontreiniging  met  kalium 
was  toe  te  schrijven.  Een  onderzoek,  dienaangaande  ingesteld,  deec 
uitkomen,  dat  indien  er  eene  verontreiniging  bestond,  deze  in  geer 
geval  meer  zou  bedragen  dan  5°/0  '*).  Daar  echter  een  toevoeging 
van  10  mgr.  kaliumchloride  aan  de  kaliumlooze  vloeistof  van  Ringee 
geen  invloed  ten  goede  op  het  hart  uitoefende,  bleek  dus,  dat  eer 
werking  van  kalium  hier  uitgesloten  was. 

i)  Door  de  welwillendheid  van  Prof.  Schoorl,  voor  wiens  hulp  ik  nogmaals 
dank  zeg,  was  ik  in  staat  dit,  met  behulp  van  een  op  het  Pharmaceutisch  Labo* 
ratorium  aanwezige  spectroscoop,  vast  te  stellen. 
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In  de  tweede  plaats  moest  nu  onderzocht  worden  of  soms  het 
in  chemisch  zuivere  preparaten  van  uraniumverbindingen  steeds  voor- 
komende uranium  X de  oorzaak  der  werking  zou  kunnen  zijn.  Te 
dien  einde  werd  het  gelijk  het  uraniumnitraat  werkende  uranyl- 
nitraat  volgens  de  door  Soddy  en  Russell  aangegeven  methode x)  van 
het  uranium  X bevrijd.  Het  van  uranium  X bevrijde  uranylnitraat 
bleek  toen,  evenals  het  niet  op  deze  wijze  gezuiverde  nranylnitraat 
de  werking  te  bezitten. 


De  de  vergiftiging  door  kaliumchloride  tegengaande  werking  van 
het  calciumchloride  is  door  J.  Loeb  nauwkeurig  nagegaan.2). 

Aangezien  deze  onderzoeker  zijne  experimenten  over  dit  onder- 
werp bij  Fundulus  verrichtte,  heeft  hij  quantitatieve  gegevens  ver- 
kregen, die  bij  mijne  proeven,  aan  een,  voor  den  osmotiscben  druk 
zeer  gevoelig  orgaan,  niet  waren  te  bereiken.  Wel  het  overeen- 
komstig feit  zelf. 

In  de  gebruikte  vloeistof  van  Ringer  verhouden  zich  de  beide 
zouten  : kaliumchloride  en  calciumchloride,  wat  het  aantal  molekulen 
betreft,  als  1 : 1. 

Is  nu  in  de  vloeistof  van  Ringer  het  kaliumchloride  door  het 
uranylnitraat  vervangen  dan  wordt  de  verhouding  der  molekulen  : 
U02  (N03)2  : CaCfl  = 1 : 24. 

Wanneer  we  nu,  in  plaats  van  25  mgr.,  50  mgr.  uranylnitraat 
per  liter  aan  de  kaliumlooze  vloeistof  van  Ringer  toevoegen,  dan 
veroorzaakt  dit  stilstand  in  diastole  van  het  hart.  Dan  is  dus  de  toxische 
grens,  beboorende  bij  een  bepaalde  hoeveelheid  calciumzout,  bereikt. 

Een  verhouding  der  molekulen  : 


U02  (N03)2  : CaCl,  = 1 : 12 

werkt  m.a.w.  giftig.  Het  ^quotien!  — ' ^fy°3  2 moet  in  ieder  geval  klei- 

Ccaei, 


ner  zijn  dan  yt- 

Voegen  we  aan  de  kaliumlooze  vloeistof  van  Ringer  met  50  mgr. 
uranylnitraat  bovendien  nog  200  mgr.  calciumchloride  per  liter  toe, 
dan  werkt  het  hart  bij  doorstrooming  weer  normaal.  Begint  het  hart 
in  dit  geval  weer  te  pulseeren,  dan  zijn  de  pulsaties  van  het  begin 
af  ook  hier  geheel  en  al  normaal,  zooals  dat  boven  voor  de  kleinere 


balanceerende  doses  is  beschreven  3). 

Phil.  Mag.  Vol.  XVIII,  6 Series,  1909,  blz.  623. 

2)  Bioch  Zeitschr.  Bd.  32.  blz.  308. 

s)  Door  Ringer  is  reeds  beschreven,  dat  het  calcium  in  de  naar  hem  genoemde 
vloeistof  door  het  strontium  is  te  vervangen.  De  Heer  W.  H.  Jolles  ging,  in  ver- 
band met  het  in  den  tekst  vermelde,  in  de  afgeloopen  weken  de  verwisselbaarheid 
van  het  calcium  door  het  strontium  tegenover  het  uranium  na.  Het  strontium 
bleek  ook  in  dit  geval  het  calcium  te  kunnen  vervangen. 
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Doordat  het  natriumchloridé  in  de  vdoeistof  van  Ringer  in  een 
zoodanige  concentratie  aanwezig  is,  dat  het  storend  werkt  op  het 
verkrijgen  van  betrouwbare  quantitatieve  gegevens  van  de  balan- 


ClT 


lTOg(NO,j, 

CcaClo 


j,  werd  ik  genoopt  in  dit  gedeelte  van  het  onder- 


zoek, mij  te  bepalen  tot  het  vaststellen  enkel  van  het  feit,  dat  in  de 
vloeistof  van  Ringer  het  calciumehloride  de  giftige  werking  van  het 
uranyl-  en  uranium-nitraat  tegengaat. 


De  balanceering  van  het  UOa(N03)s  ten  opzichte  van  het  CaCl2 
kon  ook  worden  vastgesteld  bij  de  zoetwatermossel,  maar  bij  dit 
proefdier  konden  evenmin  quantitatieve  gegevens  worden  verkregen, 
daar  in  dit  geval  de  hoevèelheid  lichaamsvloeistof  moeielijk  bepaald 
kon  worden  en  dus  bij  het  opdruppelen  van  een  uranylnitraat- 
oplossing  van  bepaalde  sterkte,  de  concentratie  van  dit  zout  in  de 
lichaamsvloeistof  niet  bekend  is.  De  schelp  van  dit  dier  werd  tus- 
schen  de  sluitspieren  opengemaakt  en  het  hart  zoodanig  vrijgeprepa- 
reerd,  dat  het  in  de  lichaamsvloeistof  kon  blijven  pulseeren.  Werden 
dan  in  deze  vloeistof  drie  druppels  van  een  3%  uranylnitraatoplossing 
ingedruppeld,  dan  trad  stilstand  in,  die  weer  opgeheven  werd  door  toe- 
voeging van  24  druppels  3°/0  calciumchlorideoplossing.  Werd  de  proef  bij 
een  dier  eenige  malen  achtereenvolgens  herhaald,  dan  trad  ten  slotte 
stilstand  in,  die  alleen  was  op  te  heffen  door  toevoeging  van  water. 
Door  het  herhaald  opdruppelen  der  zouten  was  dan  blijkbaar  de 
osmotische  druk  te  hoog  gewordeu  voor  een  normale  functie  van 
het  hart. *  2) 

Bij  de  verklaring,  die  J.  Loeb  voor  de  antagonistische  zoutwerking 
geeft,  voert  deze  onderzoeker  het  begrip  der  ion-proteïden  in.  Hij 
vermoedt,  dat  de  kationen  en  anionen  van  de  zouten  dan  in  ver- 
binding treden  met  die  ion-proteïden.  De  physiseh-chemische  toestand 
van  de  z.g.  „Eiweiszsalze”  hangt  dan  af  van  eigenschappen  van  het 
anion  of  kation.  3) 

ln  een  later  door  hem  gepubliceerde  verhandeling  deelt  hij  echter 
mede,  dat  de  tegengestelde  lading  der  kationen  en  anionen  hierbij 
geen  rol  speelt, 4)  daarentegen  gelooft  hij  wel  aan  een  verband  tusschen 
de  werking  en  de  valentie  van  het  kation. 

b Verg.  J.  Loeb,  Bioch.  Zeitschr.  Bd.  32,  blz.  308. 

2)  Een  mogelijke  balanceering  van  het  kaliumchloride  en  de  uraniumzouten,  ten 
opzichte  van  het  natriumchloride,  kon  niet  worden  nagegaan,  ln  dat  geval  toch 
wordt  de  osmotische  druk  teveel  gewijzigd  om  een  normale  hartsfunctie  te  kunnen 
verkrijgen. 

»)  Bioch.  Zeitschr.  Bd.  36,  1911  p.  279. 

4)  Journal  of  biol.  Ghemistry,  Vol.  . XIX,  bl.  431. 
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Hij  stelt  zich  dat  zoodanig  voor,  dat  de  autitoxische  werking  toe- 
neemt met  de  waardigheid  van  het  kation.1)  Bij  het  uranium  is  ei 
echter  geen  reden  om  aan  de  waardigheid  van  het  kation  de  werking 
toe  te  schrijven.  Ware  dit  toch  het  geval,  dan  zou  er  een  quantita- 
tief  verschil  moeten  bestaan  in  de  doseering  van  het  tweewaardige 
uranylion  en  het  vierwaardige  urano-ion,  een  verschil  waarvan  in 
mijne  proeven  niets  te  bemerken  was.  Wanneer  dus  èn  de  lading 
èn  de  valentie  in  dit  geval  geen  rol  spelen,  dan  blijft  er  niets  over, 
dan  als  voorwaarde  te  stellen,  dat  in  het  ion  het  atoom  uranium 
aanwezig  moet  zijn. 

Dit  atoom  heeft  dus  een  eigenschap,  die  voor  zijne  werking  in 
de  vloeistof  van  Ringer  beslissend  is.  Deze  werking  is  tweeërlei : 
1°  balanceerend,  2°  prikkelend. 

Een  opzettelijk  onderzoek  leerde  mij  tevens,  dat  de  andere  elemen- 
ten uit  deze  groep  van  het  periodieke  systeem  deze  werking  niet 
vertoonen.  Binnenkort  hoop  ik  echter  een  nieuw  element  te  kunnen 
aangeven,  dat  de  eigenaardige  werking  van  het  kalium,  het  rubidium 
en  het  uranium  eveneens  bezit. 


Anatomie.  — De  Heer  Zwaardemaker  biedt  namens  de  Heeren 
H.  M.  de  Burlet  en  J.  J.  J.  Koster  eene  mededeeling  aan: 
„Over  de  bepaling  van  den  stand  van  booggangs-  en  macula- 
s vlakken  in  den  schedel 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Max  Weber). 

§ 1.  Om  eene  nauwkeurige  bepaling  Van  den  stand  van  boog- 
gangs- of  maculavlakken  in  den  schedel  mogelijk  te  maken,  is  een 
eerste  vereischte  den  stand  dezer  vlakken  met  vaste  gegevens,  aan 
den  schedel  ontleend,  in  verband  te  brengen,  die  aan  elk  exemplaar 
gemakkelijk  terug  te  vinden  zijn.  Absolute  beteekenis  is  aan  de 
meest  nauwkeurige  bepaling  reeds  daarom  niet  toe  te  kennen, 
omdat  de  aan  den  schedel  ontleende  gegevens  steeds  aan  variatie 
onderhevig  zijn;  eene  dergelijke  bepaling  is  dus  altijd  als  een 
individueele  op  te  vatten.  Door  vergelijking  van  gevonden  waarden 
bij  verschillende  individuen  van  eenzelfde  soort,  kan  een  indruk 
verkregen  worden  omtrent  de  variatiebreedte,  en  kan  een  gemiddelde 
stand  benaderd  worden. 

Bij  het  konijn,  waarop  het  nu  volgende  betrekking  heeft,  hebben 
wij  aan  de  schedelbasis  een  lijn  door  twee  punten  vastgelegd,  welke 


h Pflüger’s  Archiv.  Bd.  88,  bl.  68. 
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Het.  basi-occipi- 


punten  aan  eiken  konijnenschede]  gemakkelijk  zijn  op  te  sporen. 
Bovendien  liggen  deze  punten  zoodanig,  dat  zij  ook  in  seriesneden 
nauwkeurig  zijn  aan  te  wijzen.  Figuur  1 stelt  de  schedelbasis  van 
het  konijn  van  boven  gezien  voor.  Een  denk- 
beeldige lijn  a b,  verbindt  de  Incisura  inter- 
condyloidea  (a)  met  een  kleine  spina  (b),  die 
regelmatig  aan  het  proximale  einde  van  het 
basi-occipitale  voorkomt.  Deze  lijn,  die  het 
uitgangspunt  is  onzer  bepalingen,  komt  ten 
naastenbij  overeen  met  de  snijlijn  van  het 
mediane  vlak  met  de  bovenvlakte  van  het 
basi-oceipitale.  Deze  laatste  omschrijving  be- 
schouwe  men  als  een  hulpmiddel  ter  oriën- 
van  het  konijn  van  teering,  bij  de  straks  volgende  bepalingen  speelt 
boven  gezien.  alleen  de  lijn  tusschen  a en  b gedacht  (schedel- 
basislijn),  een  rol. 

Om  den  stand  van  eenig  vlak  in  den  schedel  (bijv.  een  maculavlak) 
te  b.epalen  is  nu  slechts  de  kennis  van  twee  hoeken  noodig,  te  weten : 

1°.  de  hoek,  die  het  gevraagde  vlak  maakt  met  het  mediane  vlak, 

2°.  de  hoek  tusschen  schedelbasislijn  en  de  snijlijn  der  sub.  1 
genoemde  vlakken. 

Op  deze  wijze  is  nu  in  de  eerste  plaats  de  stand  der  zes  boog- 
gangsvlakken  en  der  vier  maculavlakken  in  den  schedel  te  bepalen. 

Bovendien  is  het  van  belang  den  stand  dezer  vlakken  onderling 
te  kennen,  d.  w.  z.  wij  moeten  trachten  te  vinden  den  hoek  : 

a,  tusschen  beide  achterste  verticale  booggangs vlakken  (A  VVL 
en  AVVR). 


tusschen  beide  voorste  verticale  booggangs  vlakken  (VVVL  en 
VVVR). 

y,  tusschen  beide  horizontale  booggangsvlakken  ( HVL  en  HVR). 

I R,  tusschen  het  voorste  vertikale-  en  het  horizontale  booggangs- 
vlak  rechts  {VVVR  en  HVR). 

II  R,  tusschen  het  achterste  vertikale-  en  het  horizontale  boog- 
gangsvlak rechts  ( AVVR  en  HVR). 

III  R,  tusschen  het  achterste  vertikale-  en  het  voorste  vertikale 
booggangsvlak  rechts  {AVVR  en  VVVR). 

I L,  tusschen  het  voorste  vertikale-  en  het  horizontale  booggangs- 
vlak links  ( VVVL  en  HVL). 

II  L,  tusschen  het  achterste  vertikale-  en  het  horizontale  booggangs- 
vlak links  [AVVL  en  HVL). 

III  L , tusschen  het  achterste  vertikale-  en  het  voorste  vertikale 
booggangsvlak  links  {AVVL  en  VVVL). 
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UU,  tusschen  beide  Ufriculusmaculav lakken  (UL  en  UR) 

SS,  tusschen  beide  Sacculusmaculavlakken  ( SL  en  SR). 

SUR,  tusschen  de  vlakken  van  Macula  utriculi  en  Macula  sacculi 
rechts  (UR  en  SR). 

SUL,  tusschen  de  vlakken  van  Macula  sacculi  en  Macula  utriculi 
links  (SL  en  UL). 

§ 2.  Wij  komen  thans  tot  de  vraag,  hoe  kunnen  wij  tot  de  kennis 
der  verlangde  gegevens  geraken.  Langs  verschillenden  weg  heeft 
men  getracht  door  directe  meting  hetzij  aan  afgietsels  van  het  laby- 
rinth,  hetzij  aan  vergroote  modellen  daarvan,  de  hoeken  tusschen 
booggangs-  en  macula- vlakken  te  bepalen.  Elders  zullen  wij  hierop 
uitvoeriger  terugkomen.  Volstaan  wij  met  te  zeggen,  dat  o.i.  de  hier 
gestelde  vraag  zich  voor  alles  tot  een  mathematische  behandeling 
leent,  daar  deze  een  groote  mate  van  nauwkeurigheid  waarborgt. 
Bespreken  wij  eerst  datgene,  wat  op  den  stand  der  booggangs  vlak- 
ken, daarna  datgene  wat  op  den  stand  der  Maoulavlakken  betrek- 
king heeft. 

A.  De  booggang sv lakken . 

De  eerste  moeilijkheid,  die  zich  hierbij  voordoet  is  deze,  dat  een 
booggang  in  het  algemeen  niet  zuiver  in  één  vlak  ligt.  Afgezien 
van  de  buisdikte  vertoonen  de  booggangen  een  afwijking  van  het 
platte  vlakj  die  misschien  doelmatig  met  den  term  „zwengelen”  kan 
worden  aangeduid.  Met  dezen  factor  is  bij  onze  bepalingen  echter 
geen  rekening  gehouden ; wij  hebben  ons  tevreden  gesteld  met  het 
karakteriseeren  van  een  booggangsvlak  door  het  aannemen  van  drie 
bepaalde  punten.1)  Twee  van  deze  punten,  die  voor  de  bepaling 
van  het  booggangsvlak  in  aanmerking  komen,  liggen  voor  de  hand, 
het  zijn : 

punt  a,  de  plaats  waar  de  booggang  in  den  utriculus  uitmondt, 

punt  b,  de  plaats  waar  de  ampul  zich  tot  den  eigenlijken  boog- 
gang vernauwt. 

Het  derde  punt  (c)  moet  aan  den  om  trek  van  den  booggang  be- 
paald worden.  Om  hierbij  systematisch  te  werk  te  gaan  werd  bij 
alle  booggangen  dit  punt  genomen  op  gelijken  afstand  van  a en  b, 
aan  den  booggangsomtrek  gemeten. 

b 1 In  dit  opzicht  is  grootere  nauwkeurigheid  bereikbaar  Met  behulp  van  analy- 
tische meetkunde  kan  men  komen  tot  bepaling  van  een  vlak,  dat  met  het  „zwen- 
gelen” van  den  booggang  rekening  houdt  en  dus  nauwkeuriger  den  stand  van  den 
booggang  aangeeft. 
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In  figuur  2 is  een  booggang  afgebeeld ; het  vlak  gebracht  door 
de  punten  a,  b en  c van  dezen  booggang  is  het  vlak  S.  Het  vlak  S 


Fig.  2. 


snijdt  de  onderling  loodrechte  projectievlakken  P1,  P2  en  P3  volgens 
de  lijnen  Su  S2  en  *S3. 

Zooals  later  uiteengezet  zal  worden. zijn  de  afstanden  der  punten 
a,  b en  c tot  de  drie  projectievlakken  (m.a.w.  de  projecties  van  a, 
b en  c)  bekend,  en  is  het  dus  rnogelijk  volgens  de  in  de  beschrij- 
vende meetkunde  gebruikelijke  methode,  de  doorgangen  van  het 
vlak  S met  de  drie  projectievlakken  te  bepalen.  Het  zou  ons  te  ver 
voeren  de  uitvoering  eener  dergelijke  constructie  hier  uiteen  te 
zetten,  zij  is  in  elk  leerboek  der  beschrijvende  meetkunde  te  vinden. 


a Fig.  3.  b 

Projecties  der  definieer  punten  en  doorgangen  van  het  booggangsvlak 


1832 


Ter  toelichting  zij  op  figuur  3-  gewezen ; 3 a stelt  voor  een  ruimte- 
figuur  overeenkomstig  met  figuur  2,  waarbij  nu  ook  de  projecties 
der  punten  a,  b en  c zijn  afgebeeld,  terwijl  in  figuur  3&  de  projecties 
en  de  doorgangen  in  één  vlak  zijn  neergeslagen. 

Hebben  wij  van  een  tweede  booggangsvlak  in  hetzelfde  projectie- 
systeem  volgens  deze  methode  de  doorgangen  bepaald,  dan  kan 
wederom,  op  de  in  de  beschrijvende  meetkunde  gebruikelijke  wijze, 


Constructie  ter  bepaling  van  den  hoek  tusschen  twee  elkaar  snijdende  vlakken. 

de  hoek  tusschen  deze  beide  booggangsvlakken  worden  geconstrueerd 
en  gemeten.  Figuur  4a  en  4b,  geven  de  wijze  van  constructie  van 
den  hoek  tusschen  twee  vlakken  weer. 

Met  gebruikmaking  van  hetzelfde  projectiesysteem  kunnen  wij 
langs  dezen  weg  niet  slechts  twee,  doch  alle  zes  de  booggangsvlakken 
construeeren  en  de  hoeken  a,  /?,  y,  I R,  II  R,  III  R,  I L,  II  L,  III  L 
(zie  pag.  1829)  meten. 

Waar  wij  de  hoeken,  die  de  booggangsvlakken  onderling  vormen, 
kennen,  rest  ons  nog  de  bepaling  van  den  stand  der  booggangs- 
vlakken in  den  schedel.  Zooals  boven  uiteengezet  vereischte  dit  de 
kennis  van  : 

1°.  den  hoek,  die  een  booggangsvlak  maakt  met  het  mediane  vlak, 

2°.  den  hoek  tusschen  de  schedelbasislijn  en  de  snijlijn  der  sub. 
1 genoemde  vlakken. 

De  tot  nu  toe  gevolgde  werkwijze  heeft  ons  doen  kennen  de 
grootte  der  hoeken  a,  @ en  y,  dat  zijn  de  hoeken  gevormd  door 
overeenkomstige  booggangsvlakken,  rechts  en  links.  Bestaat  er  vol- 
komen symmetrie  dan  zal  het  mediane  vlak  een  vlak  moeten  zijn, 
dat  de  hoeken  u,  p en  y middendoor  deelt;  m.  a.  w.  de  helft  van 
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de  waarden  boven  gevonden  voor  de  hoeken  a,  en  y stelt  vo6 
de  grootte  van  den  onder  1°.  gevraagden  hoek.1)  . ... 

Op  dezelfde,  nog  nader  te  omschrijven,  wijze,  waarop  ons  de 
projecties  van  de  punten  a,  b en  c der  booggangen  bekend  zijn, 
kennen  wij  ook  de  projecties  der  beide  definieerpunten  der  schedel- 
basislijn. 

De  constructie  der  hoeken  a,  ft  en  y leidde  er  toe,  dat  ons  de, 
in  het  mediaan  vlak  liggende  snijlijnen  van  overeenkomstige  boog- 
gangsvlakken,  links  en  rechts,  in  handen  vielen.  Om  den  onder  2°. 
genoemden  hoek  te  vinden  is  dus  nog  de  constructie  uit  te  voeren, 
die  leidt  tot  het  meten  van  den  hoek  door  deze  twee  lijnen  gevormd, 
waardoor  ook  deze  opgave  tot  een  eenvoudig  vraa'gstuk  der  beschrij- 
vende meetkunde  is  teruggebracht. 

De  vraag  is  thans  aan  de  orde : hoe  komen  wij  aan  onze  projectie- 
vlakken.  Het  zal,  alvorens  hierop  in  te  gaan,  noodzakelijk  zijn  eenige 
technische  bijzonderheden  over  de  behandeling  der  praeparaten  te 
vermelden. 

Het  onderzochte  materiaal  bestond  uit  drie  als  volgt  behandelde 
konijnen : 

Het  pas  gedoode  dier  werd  vanuit  de  aorta  met  Müllersche  vloeistot 
doorgespoeld.  De  achterste  helft  van  den  schedel  (tot  en  met  de  hypo- 
physe,  het  schedeldak  bleef  intact,  de  hersenen  werden  verwijderd)  werd 
volgens  de  methode  van  Wittmaack  2)  verder  behandeld  echter  met 
deze  wijziging  dat  de  ontkalking  van  het  been  pas  na  de  insmelting 
in  celloidine  plaats  vond.  Deze  ontkalking  in  de  celloidine  biedt  het 
voordeel,  dat  geen  verschuiving  der  labyrinthen  ten  opzichte  van 
elkander  aan  het  ontkalkte  praeparaat  kan  plaats  vinden.  Ontkalkt 
men  eerst  en  sluit  men  daarna  in,  zoo  heeft  men  geen  zekerheid, 
dat  niet  een  bron  van  fouten  is  ingeslopen.  Het  celloidineblok  werd 
vervolgens  zoodanig  op  het  microtoom  bevestigd,  dat  de  snijrichting 
een  ongeveer  frontale  was.  De  bij  het  begin  van  het  snijden  ont- 
staande coupes  bevatten  nog  niet  het  object. 

Voordat  in  de  coupes  het  object  optreedt  is  aan  het  celloidineblok 
een  vlak  tot  stand  gekomen,  het  vlak  van  snijrichting,  dat  gedurende 
de  geheele  verdere  bewerking  hetzelfde  blijft.  Loodrecht  op  dit  vlak 
werden  in  het  celloidineblok  ronde  kanalen  geboord,  die  in  elke 
doorsnede  als  ronde  openingen  te  voorschijn  komen.  Dit  werd  bereikt 

5)  De  vraag  in  hoeverre  het  geoorloofd  is  het  bestaan  van  een  volkomen 
symmetrie  tusschen  linker  en  rechter  labyrinth  aan  te  nemen,  zal  in  eene  elders 
verschijnende,  meer  uitvoerige  mededeeling  over  dit  onderwerp  nader  ter  sprake 
worden  gebracht. 

2)  Zeitschrift  für  Ohrenkeilkunde.  Bd.  51.  bldz.  148. 
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door  op  het  vlak  van  snijrichting  een  door  kanalen  doorboord 
koperen  blok  te  plaatsen.  Een  holle  naald  door  deze  kanalen  in  het 
celloidineblok  ingestoken  krijgt  de  richting  van  de  kanalen  in  het 
koperen  blok  en  deze  zijn  zoodanig  aangebracht,  dat  zij  loodrecht 
staan  op  het  grondvlak;  m.  a.  w.  de  aangebrachte  steekkanalen  staan 
loodrecht  op  het  vlak  van  snijrichting. 


Fig.  5.  Verklaring:  Zie  tekst. 


In  Fig.  5 zijn  op  schematische  wijze  6 op  elkaar  liggende  coupes 
bij  eene  vergrooting  van  bijv.  25  maal,  voorgesteld.  P3  is  een  vlak 
gebracht  door  de  aslijnen  van  twee  steekkanalen.  Pa  is  het  vlak 
waarop  de  coupes  rusten  (het  vlak  van  snijrichting),  Px  is  een  vlak 
dat  loodrecht  staat  op  P3  en  Pa. 

Moge  figuur  6 voorstellen  een  gedeelte  van  de  bovenste  op  figuur 
5 weergegeven  coupe.  De  cirkels  J en  5 zijn  de  doorsneden  van 
de  steekkanalen.  De  lijn  P3P3,  die  de  middelpunten  dezer  cirkels 
verbindt  is  de  snijlijn  van  het  vlak  P3  met  het  vlak  van  snijrich- 
ting, terwijl  de  lijn  PLPX  de  snijlijn  van  het  vlak  Px  met  het  vlak 
van  snijrichting  weergeeft.  Indien  het  punt  a (fig.  6)  een  definieer- 
punt  van  een  booggang  is,  zoo  zijn  de  ordinaten  van  dit  punt  aax 
en  aa3  op  eenvoudige  wijze  te  bepalen,  nl.  door  directe  meting.  De 
ordinaat  aa3  is  afhankelijk  van  het  nummer  van  de  doorsnede  in 
de  serie,  haar  grootte  wordt  verder  bepaald  door  de  dikten  van  de 
doorsneden,  en  de  mate  van  vergrooting  (zie  Fig.  5). 

Het  is  nu  gemakkelijk  in  te  zien,  dat  op  deze  wijze,  niet  alleen 
van  een  punt  a,  doch  van  18  punten,  zijnde  6X3  definieerpunten 
van  6 booggangsvlakken,  de  ordinaten  ten  opzichte  der  vlakken 
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Pj,P2  en  P3  welke  als  projectievlakken  gebruikt  worden,  kunnen 
worden  vastgesteld. 

Door  de  -projecties  dezer  18  punten  zijn  volgens  de  methode  der 


Eig.  6.  Een  gedeelte  van  doorsnede  211.  Serie  I. 
a.  definieerpunt  van  een  booggang  U.  Utriculus. 

S.  Sacculus.  C.  Ductus  cochlearis.  Ger.  Cerebellum. 
f.  Nervus  Facialis.  St.  Stapes. 

beschrijvende  meetkunde  6 vlakken  aan  te  brengen,  de  hoeken 
tusschen  deze  vlakken  te  meten,  enz.  overeenkomstig  het  boven 
beschrevene. 


B.  De  otolithenvlakken. 

Om  tot  de  bepaling  van  den  stand  der  booggangsvlakken  te  ge- 
raken, bleek  het  noodzakelijk  te  zijn  een  eigenschap  n.1.  het  „zwen- 
gelen” te  verwaarloozen.  Op  overeenkomstige  wijze  moet  ook  bij 
de  bepaling  van  den  stand  der  otolithenvlakken  in  het  oog  worden 
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gehouden,  dat  deze  vlakken  niet  volkomen  aan  de  otolithenmem- 
branen  beantwoorden.  Ook  hier  wordt  een  krommingsfactor  ver. 
waarloosd,  het  blijkt  nl.  dat  zoowel  de  sacculus-  als  de  utriculus- 
otolithen membraan  gebogen  vlakken  vormen,  die  bij  onze  berekening 
bezwaarlijk  zijn  weer  te  geven.  Wat  hier  als  otolithenmembraan 
beschreven  wordt,  is  dus  een  vereenvoudigde  „gestrekte”  otolithen- 
membraan. De  hierdoor  ontstaande  fout  is  wat  betreft  de  utriculus- 
otolithenmembraan  zeer  klein,  daar  deze  membraan  nagenoeg  aan 
een  plat  vlak  beantwoordt.  Niet  aldus  bij  de  sacculus-otolithen- 
membraan,  het  grootere  distale  gedeelte  hiervan  is  eveneens  bijna 
volkomen  vlak,  het  proximale  gedeelte  is  echter  tamelijk  sterk 
lateraal waarts  gebogen. 

Gelijk  bekend  hebben  de  otolithenmembranen  min  of  meer  den 
vorm  van  eene  ellips,  waarvan  de  lange  as  van  proximaal  naar  distaai 
verloopt.  Yan  deze  lange  as  kan  in  onze  seriën  het  begin-  en  het 
eindpunt  bepaald  worden  door  na  te  gaan  in  welke  doorsnede  de 
otolithenmembraan,  die  men  op  ’t  oog  heeft,  het  eerst,  in  welke  zij 
het  laatst  optreedt. 

Ter  bepaling  van  het  otolithenvlak  is  deze  lijn  op  zich  zelf  nog 
niet  voldoende,  wij  dienen  nog  verdere  gegevens  aan  de  otolithen- 
membraan te  ontleenen.  Daartoe  kiezen  wij  een  doorsnede  gelegen 
op  de  helft  van  den  afstand  tusschen  de  beide  uiterste  punten  van 
de  lange  as.  In  een  dergelijke  doorsnede  doet  de  otolithenmembraan 
zich  voor  als  eene  lijn  (Fig.  7 voorstellende  een  gedeelte  van  de 


Fig.  7.  Utriculus  en  Sacculus  van  fig.  6,  bij  sterkere  vergrooting, 
o.  m.  otolithenmembraan. 

doorsnede  in  lig.  6 afgebeeld,  bij  sterkere  vergrooting);  eene  lijn 
evenwel  die  de  lange  as  niet  snijdt  (middenlijn).  Als  otolithenvlak 
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nemen  wij  aan  een  vlak  gebracht  door  de  lange  as,  evenwijdig  aan 
de  laatstgenoemde  lijn. 

Voor  de  constructie  van  een  otolithenvlak  is  het  dus  noodig  de 
projecties  van  vier  punten,  aan  de  otolithenroembraan  ontleend,  te 
kennen : in  de  eerste  plaats  de  projecties  der  eindpunten  van  de 
lange  as,  in  de  tweede  plaats  de  projecties  van  twee  punten  der 
middenlijn.  De  uitvoering  dezer  constructie  komt  dus  neer  op  het 
aanbrengen  van  een  vlak  door  een  gegeven  lijn  (de  lange  as)  even- 
wijdig aan  een  andere  lijn  (de  middenlijn),  welke  twee  lijnen  elkaar 
kruisen.  Van  de  vier  aldus  verkregen  vlakken  (linker  en  rechter 
utriculus-  en  sacculusotolithenvlakken)  worden  de  hoeken,  die  zij 
onderling  maken  op  overeenkomstige  wijze  als  boven  voor  de  boog- 
gangsvlakken  beschreven  werd,  bepaald;  ook  doen  hierbij  dezelfde 
projectievlakken  dienst. 

§ 3.  De  in  § 1 verlangde  gegevens  zijn  behalve  langs  den  weg 
der  beschrijvende  meetkunde  ook  nog  volgens  een  andere  mathematische 
methode  te  verkrijgen. 

Indien  van  elk  van  twee  gegeven  vlakken  drie  punten  door  hunne 
coördinaten  ten  opzichte  van  drie  onderling  loodrechte  vlakken 
gegeven  zijn,  zoo  is  ’t  mogelijk  met  behulp  van  analytische  meet- 
kunde den  hoek  tusschen  de  twee  gegeven  vlakken  te  bepalen. 

Prof.  Ornstein,  die  ons  op  deze  mogelijkheid  opmerkzaam  heeft 
gemaakt,  had  de  welwillendheid  ons  eenige  formules  aan  de  hand 
te  doen,  met  behulp  waarvan  wij  in  staat  waren  de  verlangde  hoeken 
tusschen  booggangs-  en  otolithen vlakken  te  berekenen.  Wij  stellen 
er  prijs  op  Prof.  Ornstein  hier  nogmaals  onzen  dank  te  betuigen 
voor  de  moeite,  die  hij  zich  getroost  heeft  ons  in  deze  materie  te 
willen  inleiden. 

Deze  methode  had  voor  ons  het  groote  voordeel,  dat  de  aan- 
vankelijk langs  den  weg  der  beschrijvende  meetkunde  verkregen 
uitkomsten,  met  de  uit  de  formules  berekende  waarden  konden 
worden  vergeleken.  Hierdoor  beschikten  wij  overeen  welkom  middel 
ter  controle  van  de  nauwkeurigheid  onzer  teekeningen. 

Het  ligt  buiten  ons  bereik  op  de  afleiding  der  hier  gebezigde 
formules  in  te  gaan,  wij  willen  er  mee  volstaan  de  gevolgde  werk- 
wijze kort  weer  te  geven : 

Formule  voor  de  berekening  van  den  hoek  van  twee  vlakken. 

Laat  de  coördinaten  der  drie  punten  in  het  eerste  vlak  zijn 
xv  y1?  lsfe  punt. 

«s,  y3,  z3,  2de  punt. 
y„  za,  3|t  punt. 
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Bereken  dan 

V\  O 2 -*.)  + *1  (y*-yi)  + (2/2  ^3—^2  y3)  = Ai- 

Z 1 (^2—^3)  + Xl  (Z2~Zz)  + (Z2  «3—^2  Zz)  =A2- 

«1  (y*— y.)  + yi  (*,— ®*>  + K y 3 y 2 ■■»,)  = A- 

Laat  van  de  drie  punten  in  het  tweede  vlak  de  coördinaten  zijn 
x\'  2/i')  2/  lste  punt. 

«?'i  y*i  z2  2de  punt. 

«3'»  y,'>  3dt‘  punt, 

Bereken  dan : 

y»'  (*/— O + 2i'  {y3-y*)  1 Jy.'  *■-  ^2'  2/3')  = A'- 

«l'  («2'.— «»'J  + ^2*)  + (*»'  XZ~X2  O = At- 

Xx  '(yi'-y.l  + K' y8' - y2' a’8')  = A'- 

Dan  is  als  Q de  hoek  der  vlakken  is 

^ n A1A\  + A2A3'  + A3A3  /1<k 

Cos.Q  = - ‘ • • (1) 

+ A2  + A*2)  (A'l2  + AV  + ^3*) 

De  coördinaten  der  punten  waarop  deze  berekeningen  berusten 
zijn,  omdat  wij  als  onderling  loodrechte  vlakken  ook  hier  de 
projeetie-vlakken  kunnen  gebruiken,  aan  de  in  § 2 verstrekte  gegevens 
te  ontleenen,  (pag.  1834).  Yoor  de  vier  otolithen vlakken  en  de  zes 
booggangs vlakken  kunnen  dus  de  waarden  A,  A',  A"  enz.  berekend 
worden ; door  het  invoegen  dezer  waarden  in  de  formule  (1)  komt 
men  tot  de  grootte  van  den  hoek  Q,  Q',  Q"  enz.  die  wij  wenschten 
te  kennen. 

§ 4.  Zooals  reeds  werd  medegedeeld  bestond  het  onderzochte 
materiaal  uit  drie  serieën.  Voor  elke  serie  werden  langs  den  weg 
der  beschrijvende  meetkunde,  vervolgens  langs  den  weg  der  analy- 
tische meetkunde,  de  verlangde  gegevens  bepaald.  De  aldus  verkre- 
gen uitkomsten  werden  bijeengevoegd  in  eene  tabel,  w.elke  hier 
moge  volgen. 

Bij  de  bewerking  van  de  3de  serie  verleende  ons  de  Heer  H.  Oort 
(med.  stud.)  zijn  zeer  gewaardeerde  hulp ; de  uitkomsten  op  deze 
serie  betrekking  hebbende  zijn  door  hem  bepaald. 

In  een  elders  verschijnend  uitvoeriger  opstel  over  dit  onderwerp, 
zal  op  de  beschouwingen,  waartoe  deze  tabel  aanleiding  geeft,  nader 
worden  ingegaan,  eenige  hoofdzaken  zijn  echter  hier  kort  samen 
te  vatten  : 

1.  Vooreerst  blijkt,  dat  de  hoeken,  welke  de  aan  eene  zijde 
gelegen  booggangsvlakken  onderling  maken,  van  90°,  niet  veel  ver- 
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Grootte  van  den  hoek  tusschen 

Serie  I 

Serie  II 

Serie  III 

ge-  ' 
teekend 

be- 

rekend 

ge- 

teekend 

be- 

rekend 

ge- 

teekend 

be- 

rekend 

0 AVVL 

AVVR 

a.  . 

•96  V20 

0 

96 

0 

102 

103?36' 

O 

99 

97?25' 

2)  VVVL 

VVVR 

j 3 

78 

77.54' 

81 

81.31' 

88 

86.50' 

' 3)  HVL 

HVR 

y 

176 

176.3' 

174 

173.33' 

1711/2 

170.43' 

VVVR 

HVR 

IR 

95 

95.48' 

91 

90.44' 

92 

91.35' 

VVVL 

HVL 

IL 

95 

95.35' 

95 

96.30' 

941/2 

94.54' 

AVVR 

HVR 

IIR 

92  Vs 

91.10' 

951/2 

97.4' 

81 

80.44' 

AVVL 

HVL 

III. 

931/s 

93.56' 

91 

91.7' 

871/2 

89.23' 

AVVR 

VVVR 

IIIR 

93 

94.23' 

87 

87.2' 

88 

89.14' 

AVVL 

VVVL 

IIIL 

94 

93.56' 

87 

87.47' 

87 

86.36' 

>)  Mediaanvlak 

AVV 

48  V4 

48 

51 

51.48' 

491/2 

48.42' 

2) 

VVV 

39 

38.57' 

401/2 

40.45' 

44 

43.25' 

3) 

HV 

88 

88.2' 

87 

86.46' 

85.45 

85.21' 

4)  Schedelbasislijn 

Snijlijn  AVV 

86 

89 

88 

5) 

„ VVV 

78 

82 

851/2 

6) 

„ HV 

151/2 

8) 

1 

SL 

UL 

SUL 

107 

107.18' 

102 

97.24' 

98 

104.51' 

SR 

UR 

SUR 

103 

103.14' 

99 

96.33' 

100 

96.50' 

7)  SL 

SR 

SS 

461/2 

47.9' 

54 

53.31' 

63 

63.56' 

3)  UR 

UL 

UU 

174 

174.56' 

173 

166.17' 

176 

172.21' 

7)  Mediaanvlak 

S 

231/4 

23.34' 

27 

26.45' 

3H/2 

31.58' 

3) 

U 

87 

87.28' 

86% 

83.8' 

88 

86.11' 

5)  Schedelbasislijn 

Snijlijn  55 

35 

44 

681/2 

4) 

„ UU 

39 

31 

63 

, hij  wordt  boven  de  schedelbasislijn  gemeten. 


')  Deze  hoek  is  naar  achteren  open. 

2)  „ „ „ „ voren 

3)  n „ „ „ boven 

4)  „ „ „ „ achteren 

5)  „ „ „ „ voren 

6)  » i)  » n achteren 

7)  n „ „ „ voren  en  naar  beneden  open. 

8)  Wegens  de  asymmetrie  der  beide  horizontale  booggangen  in  dit  preparaat  valt  de  snijlijn 
niet  in  het  mediaanvlak  en  kan  de  waarde  hier  niet  worden  ingevuld;  de  nadere  omschrijving 
dezer  lijn  zal  in  de  uitvoerige  mededeeling  worden  gegeven. 
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schillen.  De  gemiddelde1)  waarde,  uit  de  tabel  berekend,  bedraagt 
voor  den  hoek  tusschen  het  voorste  verticale  vlak  en  het  horizontale 
vlak  94°,  het  achterste  verticale  vlak  en  het  horizontale  vlak  90°, 
het  achterste  verticale  vlak  en  het  voorste  verticale  vlak  S91/2°. 

2.  De  vlakken  der  horizontale  booggangen  aan  weerszijden  .maken 
onderling  een  hoek  van  gemiddeld  1731/2°,  hun  snijlijn  maakt  met 
de  schedelbasislijn  (die  ten  naaste  bij  met  de  clivuslijn  overeenkomt) 
een  kleinen  hoek  (eenmaal  151  éénmaal  1°). 

De  vlakken  der  beide  voorste  verticale  booggangen  maken  onder- 
ling een  hoek  van  gemiddeld  82,5° ; hun  snijlijn  maakt  met  de 
schedelbasislijn  een  hoek  van  82°.  De  vlakken  der  beide  achterste 
verticale  booggangen  maken  onderling  een  hoek  van  gemiddeld  99°  ; 
hun  snijlijn  maakt  met'  de  schedelbasislijn  een  hoek  van  88°. 

3.  De  aan  ééne  zijde  gelegen  otolithenmembranen  maken  onder- 
ling een  hoek  van  gemiddeld  101°. 

4.  De  vlakken  der  beiderzijdsche  utriculusotolithenmembranen 
maken  onderling  een  hoek  van  gemiddeld  173°,  hun  snijlijn  maakt 
met  de  schedelbasislijn  een  hoek  van  44°. 

De  vlakken  der  beiderzijdsche  sacculus-otolithenmembranen  maken 
onderling  een  hoek  van  gemiddeld  54y2°,  hun  snijlijn  maakt  met  de 
schedelbasislijn  een  hoek  van  49°. 


Plantkunde.  — De  Heer  Went  biedt  een  mededeeling  aan  van 
Mejuffrouw  E.  Talma:  „De  invloed  van  de  temperatuur  op 
den  lentec/roei  van  de  wortels  van  Lepidium  sativum”. 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Moll). 

Terwijl  ik  bezig  was  met  een  onderzoek  over  den  invloed  van 
de  temperatuur  op  den  groei  van  wortels,  publiceerde  I.  Leitch  2) 
,,Some  experiments  on  the  mfluence  of  temperature  on  the  rate  of 
growth  in  Pisum  sativum”.  Deze  publicatie  kwam  kort  geleden 
in  mijn  handen,  en  bijna  gelijktijdig  een  referaat  over  een  onderzoek 
van  Lehenbauer  3). 

Hoewel  mijn  onderzoek  nog  niet  geheel  afgesloten  is,  heb  ik  in 
het  bovenstaande  aanleiding  gevonden  om  deze  korte  voorloopige 
mededeeling  over  de  verkregen  resultaten  te  doen.  Sachs  vermeldt 

y Aan  deze  gemiddelde  waarden  uit  een  klein  aantal  waarnemingen  berekend 
is  geen  te  groote  beteekenis  te  hechten,  weshalve  deze  getallen  niet  in  de  tabel 
zijn  vermeld. 

2)  Annals  of  Botany.  January  1916.  Vol.  XXX.  N°.  XVIII.  p.  25. 

*)  Bot.  Centrallblatt,  Bd.  129.  N«.  25.  p.  662. 
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in  zijn  onderzoekingen  7>  dat  er  waarschijnlijk  een  eenvoudige 
samenhang  bestaat  tusschen  wortelgroei  en  temperatuur ; toch  hebben 
zijn  onderzoekingen  hierover  niets  opgeleverd. 

In  verband  met  de  beschouwingen  van  Blackman  2)  en  de 
onderzoekingen,  die  daarop  gevolgd  zijn  over  den  invloed  van  de 
temperatuur  op  tal  van  levensprocessen  moest  ook  bij  den  groei 
verwacht  worden,  dat  een  onderzoek,  volgens  een  meer  moderne 
methode  dan  Sachs  toepaste,  nieuwe  uitkomsten  zou  opleveren. 

A ls  proefobject  dient  Lepidium  sativum ; de  zaadjes  worden  één 
dag  in  water  gelegd  en  dan  zóó  op  glazen,  die  met  filtreerpapier 
zijn  overtrokken  en  vertikaal  staan,  geplaatst,  dat  het  worteltje  langs 
het  filtreerpapier  recht  naar  beneden  groeit.  Den  derden  dag  worden 
de  wortels  in  een  thermostaat  gebracht;  zij  hebben  dan  een  lengte 
bereikt  van  minstens  8 m.m.,  zoodat  het  mogelijk  is  een  merk  te 
zetten  op  een  volwassen  deel  van  den  wortel.  In  dezen  thermostaat 
is  de  temperatuur  tot  op  0.3°— 0.4°  constant  te  houden,  wanneer  de 
proeven  langer  dan  3 uur  duren. 

Om  bij  de  wortels  geen  krommingen  te  krijgen  moet  men  zorg- 
vuldig waken  voor  versche  lucht  en  voldoende  vochtigheid,  in  het 
bijzonder  bij  de  hooge  temperaturen. 

Proeven,  om  ook  de  kieming  bij  constante  temperatuur  te  doen 
plaats  hebben,  konden  wegens  onvolledige  inrichting  van  het  labora- 
torium niet  geschieden;  wellicht  zullen  deze  binnenkort  alsnog 
mogelijk  zijn.  De  kieming  vond  dus  plaats  bij  sterk  schommelende 
temperaturen  ; de  wortels  worden  ongelijk  van  lengte,  maar  bij  de 
tot  nu  toe  genomen  proeven  bleek  de  groei  onafhankelijk  te  wezen 
van  de  lengte,  wanneer  deze  ten  minste  blijft  tusschen  1 3 en  25  m.m. 

Bij  proeven,  die  langer  dan  7 en  korter  dan  3l/2  uur  duren,  is 
het  niet  onmogelijk,  dat  er  wel  een  invloed  van  de  aanvankelijke 
lengte  zal  blijken  te  zijn. 

De  groei  is  makroskopisch  bepaald  bij  temperaturen  van  0°  tot 
en  met  40°  gedurende  3'/2  en  7 uur,  en  de  resultaten  werden 
samengevat  in  tabellen  en  krommen. 

In  tabel  1 worden  in  de  op  elkaar  volgende  kolommen  aangegeven: 

1°.  Het  aantal  plantjes,  waarmee  geëxperimenteerd,  2°.  de  tempe- 
ratuur, waarbij  gedurende  372  uur  de  proef  genomen  is,  3°.  de 
groei  in  m.m.,  uitgedrukt  in  de  mediaan,  die  volgens  de  gewone 
methode  berekend  is. 

Wat  tabel  I laat  zien  voor  waarnemingen  van  372  uur,  laat 
tabel  II  zien  voor  waarnemingen  van  7 uur.  Bovendien  is  hier  nog 

!)  Pringsheim  Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik.  Bd.  2.  1860.  p.  338. 

2)  Annals  of  Botany.  1905.  Vol  XIX  p.  281. 
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een  vierde  kolom  aangebracht,  waarin  de  grootte  van  den  groei 
staat  gedurende  7 uur  in  den  thermostaat,  als  de  groei  in  de 


TABEL  I. 

Aantal  plantjes 

Temperatuur  gedurende 

3 Vs  uur 

Groei  in  m.m.  uitge- 
drukt i.  d.  mediaan 

O 

38 

0 

0.1 

88 

10 

1.46 

44 

15.7 

2.31 

96 

20 

3.2 

29 

22.7 

3.53 

26 

23 

3.73 

54 

25 

4.15 

60 

26 

4.25 

140 

27 

4.76 

50 

28 

4.82 

20 

29 

4.45 

67 

30 

'4.27 

72 

32.5 

3.61 

44 

35 

2.45 

21 

39.6 

0.98 

49 

40 

0.86 

TABEL  II. 


Aantal  plantjes 

Temperatuur  ge- 
durende 7 uur 

Groei  in  m.m. 

2 X waarde  v.  d. 
groei  in  31/2  uur 

59 

20° 

6.16 

6.4 

116 

27 

8.8 

9.52 

58 

28 

7.35 

9.64 

20 

29 

8.45 

8.9 

25 

30 

7.5 

8.54 

37 

32.5 

5.4 

7.22 

27 

, 35 

2.65 

4.9 

34 

40 

0.941 

1.72 

1 
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tweede  '3|||  uur  even  groot  was  geweest  als  in  de  eerste  31/ 2 uur. 

Uit  de  tabellen  blijkt,  dat  voor  de  waarnemingen  van  372  uur 
het  optimum  bij  28°  ligt.  Terwijl  bij  de  temperaturen,  lager  dan  27° 
de  groeisnelheid  geleidelijk  daalt,  treden  bij  hoogere  temperaturen 
onregelmatigheden  op;  extrapolatie  volgens  Blackman  schijnt  niet 
mogelijk. 

Ook  is  bij  0°  nog  groei  waargenomen ; een  plotseling  ophouden 
van  den  groei  is  er  niet ; de  voorstelling  van  Sachs  omtrent  het 
minimum  is  dus  niet  juist.  Waarschijnlijk  zal  iets  dergelijks  gelden 
voor  het  maximum. 

Proeven  bij  temperaturen  boven  de  40°  zijn  nog  niet  genomen ; 
het  is  waarschijnlijk,  dat  de  nu  gevonden  waarde  voor  de  groei- 
snelheid bij  40°  al  voor  een  gedeelte  toe  te  schrijven  is  aan  den 
groei  gedurende  den  tijd,  die  verloopt  tusschen  het  bepalen  van  de 
oorspronkelijke  lengte  en  het  op  temperatuur  zijn  in  den  thermo- 
staat. Deze  waarnemingen  zullen  mikroskopisch  moeten  geschieden. 


De  resultaten  worden  nog  duidelijker  zichtbaar  bij  graphische 
voorstelling  in  tig.  1 en  fig.  2.  Hier  geven  de  abscissen  de  tempe- 
raturen, de  ordinaten  den  groei  in  m.m.  aan.  In  fig.  2 zijn  de 
krommen  voor  temperaturen  van  27°  af  op  grooter  schaal  geteekend, 
om  duidelijker  te  doen  uitkomen,  hoe  met  stijgende  temperatuur  de 
groeisnelheid  daalt  naarmate  de  tijd  van  waarneming  langer  is.  De 
gestippelde  lijn  van  fig.  2 geeft  den  groei  aan  bij  de  proeven  gedu- 
rende 3'/2  uur;  de  getrokken  lijn  geeft  den  groei  aan  bij  de  proeven 
gedurende  7 uur.  Bij  35°  en  hooger  heeft  er  in  de  tweede  372  uur 
bijna  geen  groei  meer  plaats. 
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Ten  slotte  is  de  temperatuurscoëfficient  bepaald  voor  temperatuur- 
verschillen van  10°  bij  de  waarnemingen  van  31®  uur. 

TABEL  III. 


Temperatuurcoëfficienten 
voor  waarnemingen 
van  3y2  uur 


10° 

4— = + 14 
0°  - 

20!-22 

10° 


26° 

16° 


= 1.9 


3?!  _1  3 

20°  ~ 


35° 

25° 

40° 

30° 


0.6 


0.21 


Wij  zien,  zooals  Cohen  Stuart  *)  dat  in  zijn  studie  aangeeft,  dat 
de  wet  van  van  ’t  Hoff  hoogstens  geldt  voor  een  klein  gebied ; 
maar  overigens  daalt  de  coëfficiënt  naarmate  de  temperatuur  stijgt. 

Utrecht,  April  1916.  Botanisch  Laboratorium. 


9 G.  P.  Cohen  Stuart  : „Een  studie  over  temperatuur-coëfficienten  en  den  regel 
van  van  ’t  Hoff”.  Zittingsverslag  K.  Akad.  van  Wet.  Amsterdam,  Maart  1912. 
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Anatomie.  — De  heer  Winkler  biedt  namens  Dr.  D.  J.  Hulshoff  Pol 
een  mededeeling  aan : „De  verhouding  van  de  overgangs- 
unndingen  van  Gratiolet  tot  de  aapspleet.” 

(Mede  aangeboden  door  den  heer  Bolk). 

In  een  vorige  door  mij  geschreven  verhandeling1),  kwam  ik  o.m. 
tot  de  slotsom,  dat  een  aapspleet  een  inconstante  groeve  is,  en  dat, 
in  geval  ze  gevormd  mocht  worden,  dit  eerst  plaats  heeft,  nadat  de 
andere  hoofdgroeven  reeds  tot  geheele  ontwikkeling  zijn  gekomen. 
Verder  zette  ik  uiteen,  dat  niet  alleen  bij  de  verschillende  aap- 
soorten de  fissura  simialis  op  verschillende  plaatsen  gevormd  kan 
worden,  doch  ook  dat  bij  dezelfde  soort,  de  plaats,  binnen  bepaalde 
grenzen,  wisselen  kan. 

Zoo  vindt  men  b.v.  bij  semnopitheci  en  macaci,  de  m m'  groeve 
(s.  par.  occ.  lat.)  nu  eens  op  de  voorvlakte,  dan  weer  op  de  acht er- 
vlakte  van  de  aapspleet,  wat  natuurlijk  bewijst,  dat  niet  steeds 
hetzelfde  gedeelte  van  de  hersenoppervlakte  naar  beneden  is  gedrongen. 

Ook  bleek  mij,  dat  de  aapspleet  ontstaat,  doordat  in  een  zekere 
foetale  periode,  de  occipitaal  hersenen  zich  krachtiger  gaan  ontwik- 
kelen dan  het  voorliggende  gedeelte  en  dat  daardoor  dit  laatste  naar 
beneden  wordt  gedrukt. 

Al  naarmate  het  centrum  van  overgroei  (meerderen  groei)  meer 
naar  voor  of  achter  ligt,  zal  de  inknikkingslijn,  waar  de  operculisatie 
plaats  zal  hebben  (aapspleet)  ook  meer  naar  voor  of  achter  verplaatst  zijn. 

Ook  is  het  mogelijk,  dat  het  centrum  van  overgroei,  meer 
mediaan  dan  wel  lateraal  gelegen  is. 

Dit  verschil  in  ligging,  hetwelk  invloed  heeft  op  de  plaats  van 
de  inknikkingslijn,  waar  zich  dus  de  aapspleet  zal  vormen,  zal  van 
belang  zijn  voor  het  ontstaan  der  overgangwindingen. 

Heb  ik  gewezen  op  den  meerderen  groei  van  den  lobus  occipitalis, 
ten  opzichte  van  het  voorliggende  gedeelte,  en  hierin  de  oorzaak 
gezocht  van  het  ontstaan  van  de  fissura  simialis,  zoo  is  de  mogelijk- 
heid natuurlijk  niet  uitgesloten,  dat  ook  nog  andere  momenten 
medewerken  tot  het  vormen  van  die  groeve. 

Hoe  meer  momenten  samen  werken,  des  te  gecompliceerder  zal 
het  proces  zijn,  en  des  te  ingewikkelder  zal  het  beeld  der  overgangs- 
windingen  worden. 

Om  dit  goed  te  begrijpen  is  het  wenschelijk  met  een  enkel  woord 

d)  D.  J.  Hulshoff  Pol.  De  aapspleet  bij  Semnopitheci  embryo’s.  Koninkl.  Akademie 
v.  Wetensch  Amsterdam,  1916.  Februari. 
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in  'herinnering  te  brengen  wat  er  over  de  overgangs windingen 
geschreven  is. 

Voor  zoover  mij  bekend,  is  Gratiolet1)  de  eerste  geweest,  die  dit 
onderwerp  uitvoerig  behandeld  heeft. 

Wanneer  ik  Zuckerkandl2)  citeer,  dan  maakte  Gratiolet  onder- 
scheid tusschen  vier  buitenste-,  en  twee  binnenste  overgangswindingen. 

De  lste  en  2de  buitenste  of  laterale  overgangswindingen,  liggen 
in  de  fissura  parieto-occipitalis  en  verbinden  den  lobus  parietalis  met 
het  occipitaal  gedeelte.  De  3de  en  4de  buitenste  of  laterale  overgangs- 
windingen, liggen  oppervlakkig  en  zouden  de  middelste  slaapwinding 
verbinden  met  den  lobus  occipitalis. 

Deze  opvatting  van  Gratiolet  dateert  van  1854  en  het  is  dus 
wenschelijk,  teneinde  verwarring  te  voorkomen,  er  enkele  wijzigingen 
in  te  brengen,  zonder  echter  het  wezen  van  de  zaak  te  veranderen. 

Gratiolet  toch  maakte,  evenmin  als  Jacobson  en  Flatau3), 
onderscheid  tusschen  de  fissura  parieto-occ.  lat.  en  de  aapspleet. 
Volgens  hen,  zijn  beide  groeven  als  één  te  beschouwen. 

De  onderzoekingen  van  Kükenthal  en  Ziehen  4),  Kohlbrugge  5), 
Zuckerhandl 2)  en  mij  zelf6),  hebben  echter  doen  uitkomen,  dat  er 
een  scherpe  scheiding  tusschen  die  twee  groeven  moet  worden  gemaakt. 

Wel  zal  de  sulcus  par.  occ.  lat.  (m  -f-  m'- Kükenthal  en  Ziehen), 
bij  de  hondsapen  (cynopithecini)  bijna  steeds  in  de  aapspleet  (K.) 
gevonden  worden,  doch  ze  mag  er  niet  mee  geïdentificeerd  worden. 
In  mijn  vorige  verhandeling6)  zette  ik  dit  uitvoerig  uiteen. 

In  de  opvatting  van  Gratiolet,  zal  dus  die  verandering  moeten 
worden  aangebracht,  dat  de  twee  eerste  overgangswindingen  niet 
liggen  in  de  fiss.  par.  occ.  lat.,  doch  in  de  fissura  simialis. 

De  opgave  over  de  3de  en  4de  overgangswinding,  kan  onveranderd 
blijven. 

Wat  de  twee  binnenste  of  mediale  overgangswindingen  betreft,, 
zoo  zou  de  bovenste  liggen  in  de  fossa  par.  occ.  medialis,  terwijl 
de  onderste  aan  de  oppervlakte  blijft. 

i1)  Gratiolet.  Memoires  sur  les  plis  cérébrales  de  1’homme  et  des  Primates. 
Paris  1854. 

2)  Zuckerhandl,  E.  Zur  Morphologie  des  Affengehirnes.  Zeitschr.  f.  Morph. 
u.  Anthr.  1908. 

3)  Flatau  C.  u.  Jacobson  L Handbuch  der  Anatomie  des  Centr.  Nervensyst. 
der  Saugeth.  Berlin  1899. 

4)  Kükenthal,  W.  u.  Ziehen.  Th.  Untersuchungen  über  die  Grosshirnfurchen 
der  Primaten,  Jenaische  Zeitschr.  Bd.  27,  1895. 

6)  Kohlbrugge,  J.  H.  F.  Die  Variationen  an  den  Grosshirnfurchen  der  Affen 
mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Affenspalte.  Zeitsch.  f.  Morph.  u.  Anthr.  1903. 

6)  1.  c. 
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De  bovenste  ontspringt  aan  de  spits  van  den  praecuneus,  loopt 
dan  naar  beneden,  stijgt  vervolgens  naar  de  spits  van  den  cnneus, 
waar  ze  zich  verbindt  met  de  lste  laterale-overgangswinding. 

De  onderste  verbindt  het  ondergedeelte  van  den  cuneus  met  de 
basis  van  den  praecuneus  en  vormt  voor  een  gedeelte  den  bovensten 
rand  van  de  fissura  calcarina.  Deze  winding  noemt  men  tegenwoordig 
den  gyrus  cunei  van  Ecker. 

Het  is  te  begrijpen  dat  na  Gratiolet  de  o vergangs windingen  her- 
haaldelijk onderwerp  van  studie  zijn  geweest. 

Waar  nu  de  groeven  in  het  algemeen,  en  die  van  het  occipitale 
gedeelte  in  het  bijzonder,  tal  van  variaties  vertoonen,  bovendien  het 
materiaal  dat  onderzocht  werd,  zich  al  meer  en  meer  uitbreidde,  is 
het  niet  te  verwonderen,  dat  de  opvattingen  omtrent  de  overgangs- 
windingen  zich  wijzigden. 

Het  zou  mij  te  ver  voeren  hier  uit  te  weiden  over  alle  opvattingen 
en  tegenstrijdigheden  waartoe  men  kwam,  en  ik  zal  daarom  volstaan 
met  slechts  het  belangrijkste  mede  te  deelen. 

Bischofe  meende  dat  tusschen  eerste  buitenste  (parietale)-  en 
bovenste-mediale  overgangswinding,  geen  verschil  bestaat.  Is  de  eerste 
in  de  diepte  gezonken,  dan  gaat  ze  over  in  de  tweede.  Is  ze  aan 
de  oppervlakte,  dan  bestaat  de  tweede  eigenlijk  niet.  Ook  meent 
Bischoff  dat  er  apen  zijn  waarbij  de  eerste  overgangswinding  niet 
aanwezig  is.  Flatau  en  Jacobson  sluiten  zich,  wat  de  hoofdzaak 
betreft,  hierbij  aan. 

Deze  opvatting  werd  weer  door  anderen  bestreden  en  het  was 
vooral  Zuckerkandl  *),  welke  aan  de  overgangswindingen  zijn  bijzon- 
dere aandacht  schonk. 

Met  alleen  dat  hij  er  op  wees,  bl.  286,  hoe  de  3”  buitenste  over- 
gangswinding, welke  volgens  Gratiolet  aan  de  oppervlakte  zou 
moeten  liggen,  ook  in  de  diepte  van  de  aapspleet  kan  worden  gevon- 
den, doch  hij  beschrijft  ons  een  driestralige  figuur,  welke  door  ver- 
binding van  de  le  met  de  2e  laterale  overgangswinding  zou  ontstaan 
en  ontwerpt  eeu  hypothese,  over  de  wijze  waarop  de  1R  laterale 
overgangswinding,  uit  de  2t:  zou  worden  gevormd. 

Wat  betreft  het  voorkomen  van  de  3e  laterale  overgangswinding 
in  de  aapspleet  en  niet  meer  op  de  oppervlakte  van  de  hemispheer, 
zoo  wijst  hij  er  op,  dat  dit  slechts  mogelijk  is,  wanneer  de  aapspleet 
zich  in  caudale  richting  verlengt  en  zich.  verbindt  met  den  s.  occipi- 
talis  lateralis  (b). 

Den  driestraligen  vorm  der  overgangswindingen,  vindt  men  het 

b Zuckerkandl.  E.  Zur  Morphologie  des  Affengehirnes.  Zeitschr.  f.  Morph.  u. 
Anthr.  1903. 
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duidelijkst  weergegeven  op  zijn  fig.  2, 
waarvan  een  afbeelding  hierbij  gaat 
(fig.  1).  De  daarin  aangegeven  namen 
zijn  er  door  mij  ingevoegd,  de  cijfers 
zijn  van  Zuckerkandl.  Hij  wijst  er 
op,  dat  de  eerste  overgangswinding 
(I)  lisvormig  is,  en  dat  hetzelfde  ’t 
geval  is  met  de  tweede  overgangs- 
winding (2).  Bij  de  eerste  is  de  top 
van  de  lis  mediaan,  bij  de  tweede 
lateraalwaarts  gericht.  Deze  twee 
overgangswindingen,  gaan  caudaal 


in  elkaar  over,  waardoor  een  driestralige  figuur  gevormd  wordt. 

Wat  nu  het  ontstaan  der  eerste  overgangswinding  betreft,  zoo  zet 
Zuckerkandl  allereerst  op  bl.  293  uiteen,  dat  de  eerste  overgangs- 
winding uit  twee  stukken  kan  bestaan,  m.  a.  w.  een  lichaam  is, 
dat  zich  eerst  later  tot  één  geheel  vorrnb  en  dus  niet  primair,  doch 
secundair  op  die  plaats  de  verbinding  ontstaat  tusschen  parietaal  en 
occipitaal  gedeelte  der  hersenoppervlakte. 

Op  bl.  296  wordt  dit  standpunt  verder  uitgewerkt.  De  tweede 
overgangswinding  van  Gratiolet  zou  de  eigenlijke  primaire  verbin- 
ding vormen,  en  in  schuinsche  richting  van  den  gyrus  angularis 
verloopen  naar  de  spits  van  het  operculum  occipitale. 

Bij  de  verdere  ontwikkeling  zou  uit  dit  achter  gelegen  gedeelte, 
uit  het  bovenstuk  ervan,  een  naar  voren  gerichte  uitgroeiing  ontstaan, 
welke  naar  den  achterrand  van  de  bovenste  parietaalwinding  toe- 
groeit. Dit  naar  voren  toe  groeiende  stuk,  zal  aansluiting  krijgen  aan 
een  gedeelte  van  de  bovenste  parietaalwinding,  welke  naar  achter, 
dus  naar  de  occipitaalpool  toegroeit.  Is  door  het  naar  elkander  toe- 
groeien van  die  twee  stukken,  behoorende  respectievelijk  tot  den 
lobus  parietalis  en  occipitalis,  een  verbinding  tot  stand  gebracht,  dan 
is  de  le  overgangswinding  gevormd. 

Geeft  dit  bovenstaande  weer,  op  welke  wijze  zich  Zuckerkandl 
het  ontstaan  der  ll'  overgangswinding  denkt,  zoo  sluit  hij  zich  overi- 
gens aan  bij  de  andere  onderzoekers,  welke  meenen  dat  de  le  en 
2e  laterale  overgangswinding  primair  in  de  diepte  en  eerst  secundair 
aan  de  oppervlakte  komen  te  liggen.  Zoo  schrijft  hij  op  bl.  289, 
waar  hij  de  eerste  overgangswinding  in  drie  vormen  verdeelt  : ,,Bei 
,,der  dritten  Form  ist  die  I Uebergangswindung  wie  bei  den  Anthro- 
,,poiden  an  die  Oberflache  der  convexen  Hemispharenflache  ge- 
treten.” 

Duidelijk  blijkt  hieruit,  dat  hij  nog  aanneemt,  dat  die  overgangs- 
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windingen  in  de  diepte  behooren  te  liggen,  doch  in  enkele  gevallen 
aan  de  oppervlakte  kunnen  komen. 

Aan  Kohlbrugge  komt  de  verdienste  toe,  het  eerst  op  duidelijke 
wijze  het  vermoeden  te  hebben  uitgesproken,  dat  de  tot  nu  toe 
heerschende  opvatting  onjuist  is. 

Op  bl.  242  schrijft  hij : ,,leh  nehme  an,  dass  die  Uebergangs- 
„windung  bei  allen  Affenembryonen  erst  oberflachlich  liegt,  etwa 
,,wie  die  Insula  Reilii  (bei  Embryonen)  und  erst  spater  durch  Ent- 
,,wicklung  der  angrenzenden  Theile  in  die  Tiefe  versenkt  wird.” 

Aan  zijn  mededeeiing  is  niet  die  aandacht  geschonken,  welke  zij 
wel  verdiende. 

De  oorzaak  hiervan  zal  in  verschillende  omstandigheden  gezocht 
moeten  worden. 

Allereerst  is  de  opvatting,  dat  overgangswindingen  primair  aan 
de  oppervlakte  liggen,  geheel  in  tegenspraak  met  wat  tot  nu  toe 
werd  aangenomen.  De  hypothese  van  Zuckerkandl,  welke  ik  boven 
in  het  kort  weergaf,  en  welke  in  het  zelfde  jaar  verscheen  als  de 
verhandeling  van  Kohlbrugge,  wijst  daarop. 

Waar  deze  laatste  bovendien  slechts  de  beschikking  had  over 
voldragen  materiaal,  kon  hij  het  bewijs  voor  zijn  opvatting  natuurlijk 
niet  leveren. 

Deze  twee  feiten  op  zich  zelf  maakten  het  reeds  onwaarschijnlijk, 
dat  veel  aandacht  aan  zijn  mededeeiing  zou  worden  geschonken. 

Daarbij  komt  dan  nog,  dat  hij  niet  steeds  even  consequent  te 
werk  is  gegaan,  daar  hij  bv.  op  bl.  220  schrijft:  „Cünningham  hat 
,,die  Uebergangswindung  sogar  bei  Cebus  hervortreten  sehen.  Ich 
„konnte  gleiches  bei  einem  Papio  porcarius  constatieren”. 

Hieruit  zou  men  moeten  afleiden,  dat  ook  Kohlbrugge  een  winding 
heeft  “hervortreten  sehen”,  hetwelk  te  schrijven  natuurlijk  niet  in 
zijn  bedoeling  heeft  gelegen. 

Ook  zijn  vergelijking  van  de  aapspleet  met  de  insula  Reilii,  was 
niet  gelukkig.  Wij  weten  toch  (Edinger  bl.  47)  dat  deze  laatste  dat 
gedeelte  van  het  zich  ontwikkelende  pallium  is,  dat  boven  het  corpus 
striatum  gelegen  is.  Door  het  innige  verband  tusschen  deze  twee 
blijft  het  in  groei  achter,  en  op  die  wijze  ontstaat  de  inzinking. 
Waar  nu  een  dergelijke  verhouding  aan  de  laterale  oppervlakte  der 
occipitaal  hersenen  niet  bestaat,  was  liet  voorbeeld,  ter  vergelijking, 
niet  gelukkig  gekozen. 

Niettegenstaande  dit  alles,  komt  toch  aan  Kohlbrugge  de  ver- 
dienste toe,  zonder  dat  hem  embryo-materiaal  ten  dienste  stond 
tot  de  conclusie  te  zijn  gekomen,  dat  de  overgangswindingen  primair 
aan  de  oppervlakte  moeten  hebben  gelegen. 
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lk  schreef  reeds,  dat  de  opvatting  van  Kohlbrugge  als  het  ware 
aan  de  onderzoekers  is  voorbijgegaan,  wat  o.a.  ten  duidelijkste  blijkt 
uit  een  veel  later  gepubliceerde  verhandeling  van  v.  Valkenburg1), 
waar  deze  op  bl.  998  schrijft  ,,.  . . doordat  een  deel  der  diepe  over- 
gangswindingen  (de  eerste)  oppervlakkig  is  geworden”.  Verder  op 
bl.  999:  „Wanneer  nu  bovendien  de  2de  en  3de  overgangswinding 
oppervlakkig  worden,  d.  w.  z.  wanneer  deze  uit  de  diepte  van  de 
aapspleet  op  het  oppervlak  van  den  lob.  parietalis  overgaan  . . 

Uit  deze  opvattingen  van  v.  Valkenburg  blijkt  ten  duidelijkste, 
dat  de  algemeene  opvatting  nog  is,  dat  de  overgangswindingen 
primair  in  de  diepte  liggen  en  eerst  secundair  aan  de  oppervlakte 
komen. 

Ga  ik  nu  over  tot  het  embryo-materiaal  door  mij  verzameld,  en 
verwijs  ik,  over  het  ontstaan  der  windingen,  ter  plaatse  waar  de 
aapspleet  zich  vormen  zal,  naar  mijn  vorige  verhandeling,  dan  blijkt 
dat  tot  bij  een  embryo  van  172  gram,  er  van  een  aapspleet  nog 
geen  sprake  is,  doch  dat  alle  belang- 
rijke groeven,  aan  de  hersen-oppervlakte, 
zich  reeds  gevormd  hebben  (tig.  2). 

Nu  weten  wij,  dat  de  lobi  parietalis  en 
occipitalis,  van  elkaar  gescheiden  worden, 
en  wel  aan  de  oppervlakte  van  de  hemi- 
splieer  door  den  s.  par.  occ.  lat.  (ra-J-m') 
en  aan  de  mediaan  vlakte  door  den  s.  par. 
occ.  med.  (w.)  De  laterale  grens  wordt 
gevormd  door  den  s.  occip.  inf.  ( b ). 

Voordat  de  aapspleet  zich  gaat  vormen, 
heeft  men  tusschen  die  groeven  door 
verbindingsbruggen  welke  van  den  eenen 
lobus  voeren  naar  den  anderen. 

De  eerste  verbinding  loopt  van  den  arcus  parieto  occipitalis,  langs 
het  mediane  uiteinde  van  m' , en  gaat  zoo  over  op  de  occipitaal- 
vlakte  (op  fig.  2 loopt  deze  verbinding  eerst  tusschen  l e en  w, 
en  daarna  mediaal  van  m'.  Op  fig.  3 is  ze  door  het  pijltje  sub  I 
aangegeven.  Men  ziet  dat  ze  zich  occipitaalwaarts  verdeelt  over  de 
laterale  en  mediale  vlakte). 

De  tweede  verbinding  komt  van  den  gyrüs  angularis  (fig.  3,  sub  2) 
en  van  den  gyrus  temporalis  II  (fig.  3 sub  3)  om  dan  als  één 
winding  te  gaan  tusschen  den  s.  occ.  inf.  en  het  laterale  gedeelte 
van  den  sulc.  par.  occ.  lat  (m),  naar  den  lobus  occipitalis. 

9 Van  Valkenburg,  G.  T.  Over  het  voorkomen  van  een  aapspleet  bij  den 
mensch.  Koninkl.  Akademie  v.  Wetensch.  Amsterdam  1913. 


(Fig.  2). 

I + e = s.  inter  parietalis. 
m -f-  m'  = s.  parieto.  occipit.  lat. 
w = incisura  sulc.  par.  occ.  med. 
b = s.  occip.  temp.  later,  seu 
occip.  inf. 
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De  derde  verbinding  heeft  men  aan  de  mediaan  vlakte,  onder  den 
sulcus  par.  occ.  medialis.  Het  is  de  gyrus  cuneus  van  Eckjer,  welke 

cluJl 


Fig.  3. 

dus  den  praecuneus  verbindt  met  den  cuneus.  Het  pijltje  sub  4 geeft 
op  fig.  3 de  verbindingsrichting  aan. 

Bij  semnopitheci  heeft  men  dus  drie  aan  de  oppervlakte  liggende 
verbindingen  tussehen  het  parietale  en  temporale  gedeelte  aan  den 
eenen  kant,  en  den  lobus  occipitalis  aan  den  anderen  kant.  Deze  drie 
verbindingen  zijn  de  drie  overgangswindingen. 

In  mijn  vorige  verhandeling  zette  ik  uiteen,  dat  wanneer  bij 
semnopitheci  zich  de  aapspleet  gaat  vormen,  tengevolge  van  over- 
groei van  het  occipitale  gedeelte,  er  een  inknikkingslijn  ontstaat,  öf 
caudaal  öf  nasaal  van  m -j-  rn' . In  de  schematische  teekening  (fig.  3), 
nam  ik  aan,  dat ' deze  inknikkingslijn  (zie  stippellijn)  gelegen  is 
caudaalwaarts  van  m- \- ni' , waardoor  dus  bij  de  later  te  vormen 
aapspleet,  de  drie  groeven  l -f-  e,  m -j-  m'  en  iv,  op  de  voorvlakte 
er  van  gelegen  zullen  zijn. 

y Daar  nu  de  aapspleet  zich  gewoonlijk  uitstrekt,  van  een  punt  op 
de  laterale  vlakte,  meest  mediaan  van  b (s.  occ.  inf)  en  dan  gaat 
over  den  mantelkant,  naar  de  mediaanvlakte  en  daar  samenvloeit 
met  het  ventrale  gedeelte  van  w (s.  par.  occ.  med.)  zal  met  de  drie 
overgangswindingen  het  volgende  gebeuren  (zie  stippellijn  tig.  3). 

De  „laterale”,  op  fig.  3 aangegeven  door  de  pijltjes  2 en  3,  zal 
over  een  gedeelte  b.v.  y in  de  aapspleet  verdwijnen.  Het  gedeelte 
x zal  echter  aan  de  oppervlakte  blijven.  Alleen  dan  wanneer  de 
aapspleet  zich  uitstrekt  tot  de  b groeve,  zal  ook  het  gedeelte  x in 
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de  diepte  verdwijnen.  Zulk  een  geval  beschrijft  Zückerkandl  op 
blz.  286,  voor  cynocephalus  marmon  en  cercopithecus  patas. 

De  „tusschenliggende”  verbinding,  op  fig.  3 aangegeven  door  het 
pijltje  I zal  geheel  of  gedeeltelijk  in  de  diepte  verdwijnen. 

De  ,,mediane”  overgangswinding,  op  tig.  3 aangegeven  door  het 
pijltje  4 zal  waarschijnlijk  nooit  in  de  diepte  verdwijnen,  daar  tot 
nu  toe,  althans  voor  zoover  mij  bekend,  nog  geen  aapspleten  be- 
schreven zijn,  welke  doorgaan  tot  in  de  fissura  calcarina. 

Het  bovenstaande,  dat  een  logisch  gevolg  is,  van  wat  de  ontwik- 
keling der  aaphersenen  ons  leert,  is  niet  in  overeenstemming  met 
de  opvatting  van  Gratiolet  en  anderen,  dat  het  aantal  overgangs- 
windingen  zes  zou  bedragen,  en  wel  4 op  de  laterale  en  2 op  de 
mediale  vlakte. 

De  oorzaak  van  het  meeningsverschil  moet  gezocht  worden  in  het 
uitgangspunt  van  het  onderzoek. 

Terwijl  ik  vermeen  te  moeten  aannemen,  dat  in  deze  de  doorslag 
moet  worden  gegeven,  door  wat  de  ontwikkeling  ons  leert,  ging 
Gratiolet,  welke  niet  over  embryologisch  materiaal  beschikte,  uit 
van  wat  bij  volwassen  exemplaren  werd  gevonden. 

Nu  is  het  begrijpelijk,  dat  wanneer  zich  een  aapspleet  vormt,  en 
daarbij  een  voorliggend  gedeelte  naar  beneden  wordt  gedrongen, 
dit  niet  steeds  even  regelmatig  zal  geschieden.  Het  is  dus  natuurlijk 
dat  na  opening  van  de  aapspleet  zich  niet  steeds  hetzelfde  beeld 
aan  ons  zal  voordoen.  Door  het  naar  beneden  drukken  ontstaan 
plooien,  bochten  en  groeven,  welke  niet  steeds  denzelfden  vorm 
zullen  aannemen.  Te  eerder  zal  dit  niet  het  geval  zijn,  waar  het 
inwerkend  moment  zich  niet  altijd  op  dezelfde  wijze  zal  doen  ge- 
voelen. Ik  wees  er  bv.  reeds  op,  dat  het  centrum  van  overgroei 
meer  naar  voren  of  achteren  kan  zijn  gelegen,  ook  wel  meer 
mediaan,  dan  wel  lateraal.  Bovendien  zullen  zich  ook  nog  wel 
andere,  ons  onbekende,  invloeden  doen  gevoelen.  Het  gevolg  hiervan 
is,  dat  al  moge  het  groote  geheel  vrij  regelmatig  hetzelfde  aspect 
vertoonen,  dit  niet  het  geval  is  met  de  onderdeelen. 

Dit  aannemende,  zal  de  teekening,  welke  de  diepte  van  de  aap- 
spleet, na  verwijdering  van  het  operculum,  vertoont,  binnen  bepaalde 
grenzen  wisselend  kunnen  zijn. 

Wanneer  men  nu  uitsluitend  afgaat  op  wat  de  aapspleet  bij 
volwassen  dieren  geeft,  dan  zal  men  als  van  zelf  geneigd  zijn  veel 
waarde  te  hechten  aan  die  plooien  en  groeven,  welke  daarin  eerst 
secundair  gevormd  zijn. 

Houden  wij  echter  vast  aan  het  beeld  dat  de  ontwikkeling  ons 
geeft,  dan  wordt  het  proces  veel  eenvoudiger  en  begrijpelijker. 
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Blijft  men  bij  dit  laatste,  en  dat  lijkt  mij  rationeel,  dan  kan  men 
bij  Sernnopitheoi  en  uit  analogie,  bij  alle  aanverwante  apen,  slechts 
spreken  van  de  drie  door  mij  beschreven  overgangswindingen. 

Nu  zijn  de  zes  door  Gratiolet  beschreven  overgangswindingen 
ontstaan  uit  de  drie  door  mij  beschrevene,  en  hebben  zij  dus  veel 
punten  van  overeenkomst. 

Zoo  beschreef  Gratiolet  drie  overgangswindingen  tusschen  de  b 
groeve  (s.  occ.  i n f ..)  en  het  laterale  gedeelte  van  m (s.  par.  occ.  lat.). 
Zie  tig.  3,  de  pijltjes  2 en  3.  In  werkelijkheid  kent  men  daar  slechts 
mijn  „laterale”  overgangswinding,  waarvan  een  grooter  of  kleiner 
gedeelte  in  de  aapspleet  wordt  gedrongen. 

De  2e  3e  -(-  4"  overgangswindingen  van  Gratiolet,  komen 
dus  overeen  met  de  door  mij  beschreven  „laterale”  overgangs- 
winding. 

Gratiolet  kent  verder  een  eerste-buitenste  en  een  bovenste-binnen 
overgangswinding,  welke  op  een  punt  in  elkaar  overgaan. 

Uit  de  liguren  2,  en  3 sub  I,  blijkt  dat  er  daar  ter  plaatse  slechts 
één  verbindingsbrug  is,  welke  voert  langs  den  areus  par.  occ.,  naar 
de  achterhersenen.  Vormt  zich  een  aapspleet,  dan  wordt  in  hoofd- 
zaak dit  gedeelte,  voor  een  grooter  of  kleiner  gedeelte,  in  de  diepte 
gedrongen. 

De  le  laterale-  en  de  bovenste-mediale  overgangswindingen  van 
Gratiolet,  vormen  dus  samen  de  door  mij  beschreven  „tusschen- 
liggende”  overgangswinding. 

De  benedenste-mediane  overgangswinding  van  Gratiolet,  dus  de 
gyrus  van  Ecker,  welke  de  verbinding  vormt  tusschen  cuneus  en 
praecuneus,  loopt  in  tig.  3 boven  de  fissura  calcarina  i^sub  4).  Deze 
„mediale”  overgangswinding  blijft,  ook  bij  de  nieuwe  indeeling  on- 
veranderd. 

Waar  het  bovenstaande  een  belangrijke  wijziging  brengt  in  onze 
opvatting  omtrent  de  overgangswinding,  is  het  wenschelijk  dat  de 
namen  daarin  aanpassing  vinden. 

In  verband  met  de  ligging  stel  ik  daarom  voor  als  gyrus-annectens 
lateralis  de  overgangswinding  te  noemen  welke  loopt  tusschen  s. 
occ.  inf.  (i b ) en  het  laterale  gedeelte  van  m (s.  parr.  occ.  lat.)  op 
fig.  3 aangegeven  sub  2 en  3.  Deze  komt  dus  overeen  met  de  2e, 
3(:  en  4e  overgangswinding  van  Gratiolet. 

Als  gyrus  annectens  interpositus,  de  verbinding  tusschen  lobus 
parietalis  en  occipitalis,  op  fig.  3 aangegeven  sub  I.  Deze  ligt  dus 
tusschen  de  laterale  en  mediale  in,  en  komt  overeen  met  die  twee 
welke  door  Gratiolet  werden  bestempeld  als  bovenste-mediale  en 
lc  laterale. 
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Het  zal  wel  overbodig  zijn  er  nog  speciaal  de  aandacht  op  te 
vestigen  dat  waar  de  „tusschenliggende”  overgangswinding  reeds 
voor  de  aapspleet  gevormd  wordt  en  als  één  geheel  ontstaat,  de 
hypothese  van  Zuckerkandl  welke  ik  reeds  in  het  kort  weergaf, 
en  die  haar  uit  twee  deelen  doet  ontstaan,  onjuist  is. 

Als  gyrus  annectens  medialis , is  dan  te  benoemen  de  verbinding 
tusschen  cuneus  en  praecuneus  (tig.  3 sub  4).  Deze  komt  dus  overeen 
met  de  onderste  binnen  overgangswinding  van  Gratiolet. 


De  vraag  is  nu,  hoe  de  overgangswindingen  zich  verhouden  bij 
andere  apen. 

In  mijn  vorige  verhandeling  wees  ik  er  op,  dat  de  plaats  waai- 
de aapspleet  gevormd  wordt,  bij  de  verschillende  aapsoorten  geheel 
verschillend  kan  zijn. 

Zoo  is  bekend,  dat  bij  enkele  platyrrhinen,  b.vi  ateles,  de 
sulcus  interpaipetalis  (7  -f-  e),  hoewel  eindigende  in  een  T-stuk,  dus 
even  als  bij  de  semnopitheci,  nitloopende  in  de  m -|-  m'  groeve 
(tig.  2),  een  aapspleet  hebben,  welke  daar  achter  ligt.  De  m -J-  m' 
groeve  wordt  dus  niet  in  de  aapspleet  gedrongen.  Wanneer  men 
nu  aanneemt,  dat  die  m -j-  m'  groeve  (s.  par.  occ.  lat.)  de  grens 
vormt  tusschen  de  lobi  parietalis  en  occipitalis,  dan  volgt  daar- 
uit, dat  de  aapspleet  bij  deze  apen  gevormd  wordt  op  de  occipitaal 
vlakte. 

Houdt  men  vast  aan  het  begrip,  dat  overgangswindingen,  zooals 
dit  bij  semnopitheci,  macaci  enz.  het  geval  is,  de  verbinding  vor- 
men tusschen  van  elkaar  verschillende  onderdeelen  der  hersenen 
(b.v.  parietaal  en  occipitaal,  of  temporaal  en  occipitaal),  dan  zal, 
in  geval  de  aapspleet  zich  vormt,  geheel  op  de  occipitaal  vlakte, 
natuurlijk  ook  geen  enkele  overgangswinding  in  de  diepte  worden 
gedrongen.  Deze  blijven  dan  vóór  de  aapspleet,  aan  de  oppervlakte, 
liggen. 

Bij  ateles  en  aanverwante  apen  blijven  dus  alle  overgangswindin- 
gen aan  de  oppervlakte  liggen. 

Toch  zal  men,  wanneer  de  tissura  simialis  maar  diep  genoeg  wordt, 
zulke  belangrijke  verwringingen  van  de  in  de  diepte  gedrongen 
schorsoppervlakte  krijgen,  dat  de  overeenkomst,  met  overgangswin- 
dingen, oppervlakkig  beschouwd,  zeer  groot  wordt.  Gaat  men  echter 
het  ontstaan  dier  plooien,  groeven  en  bochten  na,  dan  blijken  zij 
gevormd  te  zijn  uit  een  voorheen  effen  schorsoppervlakte.  Ware 
overgangswindingen  zijn  dit  dus  niet. 

Weer  anders  wordt  de  verhouding  bij  de  anthropoiden. 
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Dat  deze  werkelijk  geheel  verandert,  leert  men  uit  de  verhandeling 
van  Bolk  *)  over  twee  gorillabersenen. 

Op  zijn  afbeeldingen  4 (a)  en  7 (b),  blijkt  dat  de  suleus  interpa- 
rietalis  (Z  -j-  e)  uitmondt  in  de  aapspleet.  Op  fig.  4 gaat  de  aapspleet 
over  den  mantelkant  op  de  mediaanvlakte  over.  Op  de  rechter 
hemispheer  (bl.  205,  tig.  18),  komt  de  aapspleet  niet  in  verbinding 
met  de  m; -groeve  (par.  occ.  med.)  Wel  gebeurt  dit  op  de  linker 
hersenhelft  (bl.  220,  fig.  24).  Op  fig.  7 heeft  men  weer  iets  anders, 
daar  de  aapspleet  links  slechts  gaat  tot  den  mantelkant,  en  rechts 
deze  laatste  zelfs  niet  bereikt. 

Waar  uit  dit  bovenstaande  blijkt,  dat  de  incissura  parieta-occ.  geen 
enkele  keer  in  de  diepte  is  gedrongen,  volgt  van  zelf  dat  van  de 
interpositaire  overgangswinding  (gyr.  annectens  interpositus-mihi  of 
1-  laterale  overgangsw.  van  Gratiolet)  slechts  een  klein  gedeelte 
in  de  aapspleet  is  verdwenen. 

Dit  komt  vrijwel  overeen  met  de  onderzoekingen  van  anderen 
aan  gorillahersenen,  welke  tot  resultaat  hadden,  dat  de  interpositaire 
overgangswinding  geheel  aan  de  oppervlakte  blijft  liggen. 

Al  moge  dit  laatste  niet  geheel  overeenkomen  met  de  onderzoe- 
kingen van  Bolk,  toch  komen  zij  daarin  overeen,  dat  de  aapspleet 
bij  anthropoiden,  wat  het  mediane  gedeelte  betreft,  lang  niet  zoo 
goed  ontwikkeld  is  als  bij  semnopiteci. 

Wat  de  laterale  overgangswinding  betreft  (gyrus  annectens  lateralis) 
zoo  blijft  deze  zich  bij  gorilla’s  verhouden  al  bij  semnopitheci  en 
macaci.  Men  vindt  haar  dus  tusschen  de  m en  A-groevgn  in,  en 
afwisselend  zal  een  kleiner  of  grooter  gedeelte  er  van  in  de  diepte 
worden  gedrongen. 

Een  uitzondering  hierop  maakt  het  beeld  ons  door  Bolk  gegeven 
in  fig.  8,  bl.  153.  Door  de  krachtige  ontwikkeling  van  den  achtertak 
(o3  • van  Kükenthal  en  Ziehen)  van  den  suleus  temporalis  superior, 
heeft  deze  niet  alleen  de  6-groeve  naar  beneden  gedrongen,  doch 
ook  de  laterale  overgangswinding  als  het  ware  in  twee  deelen  ver- 
deeld. In  deze  teekening  zou  men  kunnen  spreken  van  twee  laterale 
ovérgangswindingen,  die  dus  beide  naar  de  occipitaalvlakte  verloopen. 
Waar  dit  eene  voorbeeld  echter  een  uitzondering  is,  kan  daaraan 
geen  waarde  worden  toegekend.  Wel  bewijst  het,  dat  waar  bij 
hoogere  ontwikkeling  het  groevencomplex  gecompliceerder  wordt, 
dit  zijn  invloed  hebben  kan  op  het  beeld  der  ovérgangswindingen. 
Het  embryologisch  materiaal  zou  ons  in  deze  den  weg  moeten  wijzen. 

Uit  wat  bij  anthropoiden  'gevonden  wordt,  blijkt  dus,  dat  de  aap- 

*)  Bolk,  L.  Beitrage  zür  Affenanatomie  — Das  Gehirn  von  Gorilla  — Zeitsch. 
f.  Morph.  u.  Anthr.  1909. 
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spleet,  in  haai-  geheel,  minder  ontwikkeld  is,  dan  bij  semnopitheci, 
macaci  en  aanverwante  apen.  Het  maakt  den  indruk  of  de  groeve 
zich  begint  samen  te  trekken. 

CONCLUSIES. 

1 . De  overgangswindingen  liggen  in  het  foetale  leven  aan  de 
oppervlakte. 

2.  Zij  vormen,  aan  de  oppervlakte  gelegen,  de  verbinding  tusschen 
de  lobi  parietalis  en  temporalis  met  den  occipitalis. 

3.  Bij  semnopitheci,  macaci  en  aanverwante  apen  kent  men  slechts 
drie  overgangswindingen : 

a.  gyrus  annectens  lateralis,  gelegen  tusschen  m en  6-groeve. 

b.  gyrus  annectens  interpositus,  aan  den  mantelkant  gelegen,  naar 
achtertoe  het  verlengde  vormende  van  den  arcus  parieto-occipitalis. 

c.  gyrus  annectens  medialis,  de  verbinding  vormende  van  cuneus 
en  praecuneus,  gelegen  boven  de  fissura  calcarina. 

4.  Wanneer  de  aapspleet  zich  vormt  op  de  grens  tusschen  het 
parietaal  en  occipitaal  gedeelte  (semnopithecus,  macacus  enz.),  dan 
worden  de  overgangswindingen  geheel  of  gedeeltelijk  in  de  diepte 
gedrongen. 

5.  Wanneer  de  aapspleet  zich  vormt  op  de  occipitaalvlakte  (atelies, 
nycticebeus  tardigradus  enz.),  dan  komt  zij  niet  in  het  bereik  van 
de  overgangswindingen,  en  blijven  deze  dus  aan  de  oppervlakte. 

6.  Bij  de  anthropoiden  is  de  aapspleet  belangrijk  minder  ontwikkeld 
dan  bij  semnopitheci,  enz.  en  wordt  de  gyrus  annectens  interpositus 
6f  niet  öf  slechts  voor  een  gedeelte  naar  beneden  gedrongen. 

Petrographie.  — De  Heer  Molengraaef  biedt  namens  den  Heer 
A.  L.  W.  E.  van  der  Veen  een  mededeeling  aan  over:  „Het 
schijnbare  eutecticum:  kwarts-veldspaath” . 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  Martin). 

De  gesteenten  waarover  ik  eenige  opmerkingen  laat  volgen  lijn 
bekend  onder  de  namen : schriftgraniet,  pegmatiet,  granophyr. 

De  structuur  loopt  voor  de  verschillende  vindplaatsen  nogal  uiteen, 
waaraan  men  ook  door  drie  verschillende  namen  uitdrukking  trachtte 
te  geven,  zonder  dat  hierin  overeenstemming  ontstond.  Zoo  vat  o.a. 
H.  Rosenbüsch  zeer  uiteenloopende  structuren  als  granophyr  samen. 

De  naam  granophyr  wordt  meer  verbonden  aan  porphyrische 
vormen  d.w.z.  gesteenten  die  duidelijk  een  contrast  toonen  tusschen 
groote  kristallen  en  een  fijnere  grondmassa.  De  algemeene  bouw 
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daarvan  doet  eenigszins  denken  aan  den  chrysantemum,  want  als 
fijne  kantspitsen  zenden  de  kristalkernen  hun  blaadjes  in  de  grond- 
massa. 

Een  andermaal  zijn  de  kristalkernen  slechts  klein  en  herinnert 
het  geheel  meer  aan  de  zinkbloemen  die  over  verzinkt  plaatijzer 
zichtbaar  worden. 

Ten  slotte  treden  de  phenocrysten  (kristalkernen)  geheel  op  den 
achtergrond  en  vertoont  het  gesteente  een  homogeen  weefsel  als  in 
de  afbeelding  is  aangegeven  tusschen  de  phenocrysten. 

Er  bestaat  een  continue  overgang  van  structuur  tot  structuur  en 
ik  wil  daarom  den  schriftgraniet,  den  pegmatiet  en  den  granophyr 
als  identisch  beschouwen.  Zij  toonen  slechts  een  verschil  in  kristal- 
lisatiesnelheid. 

In  de  afbeelding  richten  kwarts  en  orthoklaas  hun  c-as  parallel, 
wat  regel  werd  in  het  handstuk,  waarnaar  het  beeld  werd  vervaar- 
digd. Toch  is  hier,  gelijk  Mugge  *)  ook  in  ’t  algemeen  voor  den 
pegmatiet  ontkende,  geen  sprake  van  een  systematisch  vergroeien, 
daar  de  nauwkeurigheid  te  wenschen  overlaat. 

Kwarts  toont  in  het  aggregaat  een  overheerschend  pyramidalen 
bouw.  Het  prismavlak  is  dermate  gestreept,  dat  het  nog  slechts  een 
schijnvlak  mag  worden  genoemd  en  het  individu  zich  kenmerkt  als 
een  parallelaggregaat  naar  de  c-as. 


*)  O.  Mügge.  Neues  Jahrb.  f.  Min.  B.B.  16  391  1903. 
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■Ortholdaas  treedt  op  in  den  adulaarvorm,  is  dns  begrensd  door 
prisma  en  basaal-pinacoïd  (eindvlak). 

De  prismahoek  van  orthoklaas  bedraagt  119°  en  komt  dus  dien 
van  kwarts  nabij. 

Onderstellen  we  een  oogenblik  dat  de  onderlinge  stand  toevallig 
ware,  dan  blijkt  uit  de  afbeelding  terstond  waarom  deze  positie 
bevoordeeld  is.  In  de  diepte,  dus  in  de  intratellurische  periode 
groeien  beide  kristallen  rustig  voort,  gedragen  door  het  magmabad, 
kwarts  begrensd  door  prisma  en  rhomboëders,  orthoklaas  door  prisma, 
basaal-  en  klinopinacoïd  en  wellicht  door  nog  verdere  vlakken. 

Wordt  de  groei  versneld  zoo  heeft  een  scheiding,  liquatie,  plaats 
in  het  bad  tusschen  beide  individuen,  gevolgd  door  oogenblikkelijk 
kristaliiseeren.  Slechts 'de  vlakken  met  maximale  tangentieele  groei- 
snelheid  (zijdelingschen  groei)  blijven  aan  beide  individuen  voort- 
bestaan, waardoor  het  klinopinacoïd  aan  den  orthoklaas  verdwijnt, 

De  hoogste  wedijver  tusschen  beide  stoffen  wordt  juist  bereikt  in 
den  aangegeven  stand,  waarbij  kwarts  zich  plaatvormig  uitbreidt 
over  de  prismavlakken  van  orthoklaas  en  deze  den  kwarts  kan 
ontmantelen  zonder  daarbij  zijn  groei  te  vertragen.  In  de  nabij- 
heid van  het  oorspronkelijk  kwartskristal  wordt  de  bouw  van  het 
aggregaat  trigonaal.  Daar,  waar  orthoklaas  overheerscht,  dringt  deze 
aan  het  complex  zijn  ruitvormig-prismatischen  habitus  op. 

Was  de  oorspronkelijke  oriënteering  van  kwarts  en  orthoklaas 
een  andere,  zoo  zou  weldra  een  van  beide  individuen  overheerschen 
en  door  zijn  tangentieelen  groei  het  andere  omstulpen,  dat  niet  kan 
strijden  met  de  maximale  groeisnelheid  die  het  juist  wordt  afge- 
sneden. De  kristalkiemen  die  den  aangegeven  stand  bezitten,  zijn 
dus  bevoordeeld  in  hun  groei.  Zij  worden  grooter  en  vallen  op  in 
het  bloemvormig  aggregaat  der  elkander  doorstrengelende  kristal- 
individuen,  den  granophyr. 

Teall  wees  in  1888  op  de  overeenkomst  van  den  granophyr  met 
een  eutecticum.  Hij  analyseerde  daarin  38°/0  kwarts.  Vogt1)  daar- 
entegen constateerde  2 6°/0  ofschoon  hij  dezelfde  meening  is  toegedaan. 
Bygden  3)  nam  sterk  uiteenloopende  gehalten  waar. 

Boeke  3)  schrijft  hierover : 

,,Beim  Vorkommen  als  Lückenausfüllung  in  massigen  Eruptiv- 
gesteinen  (Mikropegmatit)  dürfte  die  Auffassung  als  Eutektikum  zu- 
treffen,  in  den  Pegmatitgangen  dagegen,  kommen  bisweilen  schrift- 

9 J.  Vogt.  „Silikatschmelzlösungen”  2 169  1904. 

2)  A.  Bygden.  Buil.  Geol.  Inst.  Upsala  7 1 1904. 

3)  H.  E.  Boeke.  „Grundlagen  der  physikalisch-chemischen  Petrographie”  1915. 
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granitische  Venvachsungen  von  Orthoklas  und  Quarz  als  idiomorphe 
Einsprenglinge  im  übrigen  Gestein  vor”,  (wie  er  z.  B.  fand  im  Pegmatit 
von  Yaxholm  bei  Stockholm). 

„Von  besonderem  Interesse  ist  der  Befund  von  Vogt,  dasz  das 
Verhaltnis  Orthoklas  : Quarz  im  Mikropegmatit  der  Tiefen-  und  Ober- 
flachengesteine  nicht  wesentlich  verschieden  ist,  dasz  also  der  sehr 
verschiedene  Druck,  der  bei  den  beiden  Bildungen  herrschte,  nur  einen 
geringen  Einflusz  auf  die  Lage  des  Eutektikums  ausübt. 

„Schriftgranitische  Verwachsungen  von  Quarz  und  Plagioklas  schei- 
nen  sich  weniger  einfach  zu  verhaken  als  diejenigen  mit  Orthoklas”. 

Het  niet  overeenkomen  van  de  samenstelling  der  pegmatieten  uit 
verschillende  streken,  doch  de  constante . analyse  voor  oppervlakte- 
en dieptefacies  van  één  massief,  geven  mij  gegronde  reden  den 
pegmat  iet  niet  langer  als  een  eutecticum  te  beschouwen,  trouwens 
de  samenstelling  is  ook  slechts  in  zooverre  constant  als  ook  het  soor- 
telijk gewicht  van  een  grootkorreligen  graniet  moeilijk  door  een 
getal  is  aan  te  geven.  Steeds  treden  veldspaathcentra  en  kwarts- 
centra  op  den  voorgrond,  niet  alleen  in  den  granophyr,  maar  in 
eiken  pegmatiet. 

Beslissend  schijnt  mij  voorloopig,  dat  ware  euteetica  als  lood- 
antimoon  nooit  beide  componenten  gelijktijdig  als  phenokrysten  ver- 
toonen,  wat  in  den  granophyr  steeds  het  geval  is. 


Sterrenkunde.  — De  Heer  E.  F.  van  de  Sande  Bakhüijzen  biedt 
eene  mededeeling  aan  van  den  Heer  C.  de  Jong:  „Bepaling 
van  de  Coyistante  der  Praecessie  en  van  de  Systematische  Eigen- 
bewegingen  door  vergelijking  van  Küstner’s  catalogus  van 
10663  sterren  met  eenige  Zone- Catalogi  der  ,, Astronomische 
Gesellschaft” . 

(Mede  aangeboden  door  den  Heer  W.  de  Sitter.) 

1 . Inleiding. 

Het  onderzoek,  waarvan  de  uitkomsten  hier  in  het  kort  zullen 
worden  medegedeeld,  vond  zijn  aanleiding  in  eene  in  het  jaar  1914 
door  de  Universiteit  te  Leiden  uitgeschreven  prijsvraag,  waarin  werd 
gevraagd,  een  bepaling  der  praecessieconstante  en  der  systematische 
eigenbewegingen  uit  te  voeren  door  vergelijking  van  Küstner’s  Cata- 
logus van  10663  sterren  (Veröff.  Bonn  N°.  10)  met  Zone-Catalogi 
der  „Astronomische  Gesellschaft”.  Het  antwoord,  dat  ik  op  deze 
prijsvraag  inleverde,  werd  door  de  Faculteit  van  Wis-  en  Natuur- 
kunde te  Leiden  de  bekroning  waardig  gekeurd.  Prof.  E.  F.  van 
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de  Sande  Bakhuijzen  stelde  mij  toen  voor,  het  onderzoek  voort  te 
zetten  en  tot  een  afgesloten  geheel  te  maken,  door  al  het  beschikbare 
materiaal,  d.  w.  z.  dat  waarbij  een  eenigszins  aanmerkelijk  epochen- 
verschil  voorkwam,  op  streng  stelselmatige  wijze  te  bewerken,  welk 
voorstel  ik  gaarne  aanvaardde,. 

Inderdaad  is  het  van  belang  de  praecessieconstante  en  de  elemen- 
ten der  zonsbeweging  uit  bovengenoemd  materiaal  af  te  leiden : 
het  is  de  eenige  combinatie  van  catalogi  met  eenigszins  belangrijk 
epochenverschii,  waarbij  voor  beide  vergelijkingspunten  de  helder- 
heidsfout  geëlimineerd  of  op  voldoend  nauwkeurige  wijze  bepaald  is. 
Voor  de  zone-catalogi  der  A.G.  bestaan  twee  bepalingen  der  helder- 
heidsfout,  beide  door  Auwers  uitgevoerd,  terwijl  voor  de  Leidsche 
ook  aldaar  onderzoekingen  verricht  werden ; Küstner  heeft  de  zijne, 
door  het  plaatsen  van  gaasschermen  vóór  het  objectief  van  den 
kijker,  op  zeer  bevredigende  wijze  geëlimineerd.  Daarenboven  was 
het  mij  vergund,  verschillende  kwesties  met  Prof.  v.  d.  Sande 
Bakhuijzen  te  bespreken  en  mij  in  diens  voortdurende  belangstelling 
voor  mijn  werk  te  verheugen,  waarvoor  ik  bij  deze  gelegenheid, 
mijn  hartelijken  dank  uitspreek. 

2.  Gebruikt  materiaal. 

Met  Küstner’s  Catalogus  (Aequin.  1900)  werden  in  A.R.  en  Deel. 
de  volgende  zone-catalogi  der  A.G.  (Aequin.  1875)  vergeleken: 

1.  Berlijn  A,  . Deel.  -j-  15°  tot  -(-20°; 

2.  Berlijn  B,  „ +20°  „ +25°; 

3.  Leipzig  I,  „ +10°  „ +15°; 

4.  Leiden,  ,,  -f-  30°  ,,  -f-  35°.  *) 

Daarbij  werden  de  plaatsen  van  1875  op  1900  overgebracht  met 
behulp  van  het  gemiddelde  der  in  beide  catalogi  voorkomende 
praecessiebedragen  (constanten  volgens  Peters-Struve).  De  catalogus 
van  Küstner  (voortaan  Kü)  bleek  met  de  zone-catalogi  de  navolgende 
aantallen  sterren  gemeen  te  hebben  met  de  aangegeven  epochen : 


Aant.  sterren  Epochen 

Epochenverschii 

Be  A 

768 

1870,5—1896,5 

26,0  jaren 

Be  B 

812 

1881,0—1897,0 

16,0  „ 

Lei  I 

711 

1874,3—1896,45 

22,15  „ 

Leiden 

926 

1873,8—1898,0 

24,2  „ 

catalogus 

Berlijn 

Becker  (Be  B)  heeft 

met  Küstner  slechts 

een  vrij  klein  epochenverschii,  doch  zijn  groote  nauwkeurigheid 
vergoedt  dit  voor  een  groot  deel. 

b De  vergelijking  met  Leiden  A.R.  was  reeds  vroeger  op  de  Leidsche  sterren- 
wacht uitgevoerd ; ik  heb  daarvan  gebruik  gemaakt. 
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3.  Onmiddellijke  resultaten  der  vergelijking. 

Aan  de  onmiddellijk  bij  de  vergelijking  gevonden  verschillen  Act 
en  Ad  Kii — A.G.  moesten  eerst  verschillende  correcties  worden  aan- 
gebracht, om  ze  voor  de  verdere  bewerking  geschikt  te  maken. 
Deze  correcties  zijn  de  volgende : 

1.  de  reducties  van  de  A.  G.  Catalogi  op  het  systeem  van  den 
Fundamentaal- Catalogus  voor  de  A.G.  van  Auwers.  Deze  werden 
aangenomen  volgens  de  tabel  vaji  Auwers,'  voorkomende  in  A.N. 
3844,  met  uitzondering  van  de  A.R.  Leiden,  waarvoor  is  aangeno- 
men ' de  helderheidsfout  door  Dr.  E.  F.  van  de  Sande  Bakhuuzen 
onlangs  voor  den  Leidschen  zone-catalogus  afgeleid  J 1), 

2.  de  reductie  van  Rü  op  hetzelfde  Fundamentaal- systeem  van 
Auwers,  slechts  voor  de  Deel.  noodzakelijk  en  aangebracht  naar  de 
tabel  in  de  inleiding  van  Küstner’s  Catalogus,  pag.  35; 

3.  de  veranderingen  gedurende  het  epochenver  schil  van  de  reducties 
A cta  en  A <fJ  van  Auwers’  Ouden  Fund.  Catalogus  op  den  Nieuwen 
Catalogus  van  het  Berliner  Jahrbuch  (A.N.  3927) ; 

4.  de  veranderingen  gedurende  het  epochenverschil  van  de  over- 
eenkomstige reducties  A as  en  A ós. 

De  reducties  1 en  2 zijn  overal  in  haar  geheel  aangebracht,  3 is 
niet  onmiddellijk  aan  de  vergelijkingsuitkomsten  aangebracht,  terwijl 
van  4 slechts  gedeelten  aan  de  gevonden  coördinaatverschillen  zijn 
toegevoegd.  Er  is,  behalve  1 en  2,  aangebracht  wegens  4: 

a.  aan  de  A.R. verschillen  Kü — A.G.  : 


Be  A 

4-  (M)20  in  plaats 

van  + 0S0205 

BeB 

+ 0.012  „ „ 

: +0.0128 

Lei  I 

+ 0.018  „ „ 

„ +0.0185 

Leiden 

0.000  „ 

1 +0.0202 

de  Deel. 

verschillen  Kü — A.G. ; 

Be  A 

— 0''25  in  plaats 

van  — 0"25 

BeB 

— 0.14  „ „ 

„ —0.11 

Lei  T 

0.00  „ „ 

„ —0.22 

Leiden 

0.00  „ „ 

„ —0.21 

De  o ver  blijvende  gedeelten  van  4 zijn  na  de  oplossing  der  verge- 
lijkingen in  rekening  gebracht.  Voor  Be  A is  ook.  gebruik  gemaakt 
van  de  op  blz.  (131)  der  Inleiding  van  dezen  Catalogus  voorkomende 
,,Reduction  der  aus  den  Zonenbeobachtungen  abgeleiteten  Deklina- 
tionen  auf  A.  G.  C.”.  De  correcties  3 zijn  afzonderlijk  opgelost. 

Uit  de  zoo  verbeterde  verschillen,  in  en  ó zijn  verschillende  gemid- 
delden gevormd.  Om  te  kunnen  nagaan,  welken  invloed  de  helderheid 


!)  Annalen  der  Sternwarte  in  Leiden,  9,  386. 
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der  gebruikte  sterren  — hetzij  wegens  overgebleven  helderheidsfouten, 
hetzij  wegens  kosmische  invloeden  — op  de  daaruit  afgeleide  constanten 
heeft,  zijn  groepen  naar  de  helderheid  gevormd,  en  wel  voor  elk  uur 
der  rechte  klimming  afzonderlijk.  Hierbij  bleek  het  verkieslijk,  zich, 
wegens  de  beperkte  aantallen  der  sterren,  tot  tioee  groepen  naar  de 
helderheid  te  bepalen.  De  indeeling  werd  uitgevoerd  naar  de  opgaven 
omtrent  de  grootte,  voorkomende  in  Kü;  de  grootte  8.50  werd  als 
grens  genomen.  Zoo  ontstonden 

1.  een  „heldere”  groep,  groep  H genoemd, 

2.  een  „zwakke”  groep,  groep  Z genoemd. 

Verder  moest  nu  de  steeds  weer  moeilijkheden  opleverende  vraag 
omtrent  de  uitsluitingen  overwogen  worden.  Newcomb  heeft,  bij  zijn 
afleiding  van  de  praecessieconstante  uit  de  BRADLEY-sterren,  alle  sterren 
met  E.  B.  boven  zekere  van  de  helderheid  afhangende  grenzen,  uit- 
gesloten en  zonder  meer  volkomen  weggelaten.  Zoo  verliest  hij  meer 
dan  x/b  van  zijn  geheele  aantal  sterren.  Bij  de  bewerking  van  het 
materiaal  van  deze  verhandeling  scheen  het  niet  geraden  zich  tot 
deze  handelwijze  te  beperken.  Naast  de  afleiding  der  resultaten  op 
de  wijze  van  Newcomb,  is  ook  nog  overal  nagegaan,  wat  de  uitkomsten 
zouden  zijn  zonder  uitsluitingen,  d.  w.  z.  als  men  alleen  enkele 
bovenmatig  groote  verschillen  weglaat.  Er  is  dus  op  twee  wijzen 
te  werk  gegaan : 

1.  alle  sterren  (op  enkele  zéér  groote  verschillen  na)  zijn  gebruikt : 
oplossing  A ; 

2.  de  sterren  met  E.  B.  boven  zekere  grenzen  zijn  uitgesloten: 
oplossing  U. 

Er  zijn  dus  4 oplossingen  verricht:  HA,  HU,  ZA,  ZU. 

Onvoorwaardelijk  zijn  uitgesloten  (zie  1): 

hij  Be  A alle  sterren  met  A aj>  05  of  A 6 7 "5 ; 

hij  Be  B ,,  ,,  ,,  A«  Y>  0.35  ,,  Act  ^>5.0; 

hij  Lei  I ,,  „ ,,  A«  0.4  „ Aef(>6.0; 

hij  Leideyi  „ ,,  ,,  A a j>  0.5  ,,  A ó 7.5. 

Dit  zijn  er  in  het  geheel  slechts  een  twintigtal.  Daarenboven  zijn  bij 
alle  4 catalogi  de  dubbelsterren  on  voorwaardelijk  uitgesloten,  resp. 
18,  31,  15,  37  in  aantal.  Het  behoeft  wel  geen  betoog,  dat  deze 
handelwijze  aanbeveling  verdient.  Wat  de  on  voorwaardelijke  uitsluiting 
wegens  te  groote  verschillen  betreft,  kan  nog  worden  opgemerkt, 
dat  hierbij  de  beide  coördinaten  ook  op  elkaar  invloed  hebben  uit- 
geoefend,  daar  sterren  met  te  groote  A u óók  in  ó zijn  uitgesloten 
en  omgekeerd.  Op  deze  wijze  zijn  dus  de  groepen  A gevormd. 

Voor  de  groepen  U zijn  als  grootste  toelaatbare  eigenbewegingen 
aangenomen  de  volgende  waarden : 
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Uitsluitingsgrenzen  der  tZ-groepen. 


Catalogus 

4e  grootte 

5e — 7e 
grootte 

8e  grootte 

9e  grootte 

Be  A 

0S20  3"0 

OS 15  2"2 

0S12  1"8 

0S10  1"5 

Be  B 

0.12  1.5 

0.10  1.5 

0.08  1.5 

0.06  1.5 

Lei  I 

0.20  3.0 

0.15  3.0 

0.12  3.0 

0.10  3.0 

Leiden 

0.20  2.5 

0.20  2.5 

0.20  2.5 

0.20  2.5 

alles  per  epoehenverschil  met  Kü.  Hierbij  hebben  de  beide  coördi- 
naten geen  invloed  op  elkander  uitgeoefend ; een  ster,  die  wegens 
haar  te  groote  A a bij  het  opmaken  van  het  U-gemiddelde  moest 
worden  weggelaten,  werd  niet  om  deze  reden  ook  bij  de  Deel.  uit- 
gesloten. Op  deze  wijze  werden  voor  eiken  catalogus  ongeveer 
honderd  sterren  uitgesloten. 

Toen  er  bij  de  bewerking  der  resultaten  uit  de  vergelijking  van 
Kü.  met  Be  A een  groot  verschil  bleek  te  bestaan  tusschen  de 
praecessiebed ragen  m afgeleid  uit  de  heldere  en  uit  de  zwakke 
groepen  (dus  uit  HA  en  HU  aan  de  eene,  ZA  en  ZU  aan  de  andere 
zijde),  werd  het  wenschelijk  geacht,  hieromtrent  een  nader  onderzoek 
in  te  stellen.  Daartoe  is  bij  Be  A de  zwakste  groep  in  tweëen  gesplitst, 
één  van  de  grootte  8.50  tot  9.15,  de  andere  beneden  9.15.  Voor 
beide  groepen,  Z x en  Z,  genoemd,  zijn  oplossingen  A en  U gemaakt. 
In  de  volgende  tabel  ziet  men  deze  groepen  als  ZXA,  ZjU,' Z2A,  Z2U 
vermeld. 

Zooals  boven  is  gezegd,  hebben  bij  de  vorming  der  U-groepen  de 
beide  coördinaten  geen  invloed  op  elkaar  uitgeoefend.  Het  tegenover- 
gestelde standpunt  zou  ook  voor  verdediging  vatbaar  zijn,  terwijl 
men  ten  gunste  van  de  hier  gevolgde  handelwijze  kan  zeggen,  dat 
het  onjuist  is,  sterren  wegens  een  groote  toevallige  fout  in  één  der 
coördinaten,  ook  bij  de  andere  uit  te  sluiten.  In  elk  geval  scheen  het 
gewenscht,  na  te  gaan,  welken  invloed  de  uitsluiting  ook  volgens 
de  andere  coördinaat  hebben  zou.  Dit  is  bij  de  A.R.  van  Be  A ge- 
daan; er  zijn  voor  dezen  catalogus  U'-groepen  gevormd,  waarbij 
dezelfde  limieten  zijn  gebruikt  als  bij  de  U-groepen,  maar  waarbij 
uitsluiting  ook  wegens  de  andere  coördinaat  heeft  plaats  gehad.  De 
naar  dit  beginsel  gevormde  groepen  zijn  HU'  en  ZU'  genoemd. 

In  de  hieronder  volgende  tabel  zijn  alle  door  mij  gevormde  uur- 
middentallen  samengesteld ; hierbij  beteekent  0h  : van  23h30m  tot 
0h30m,  enz.,  terwijl  onder  n de  aantallen  sterren  vermeld  worden. 
De  eenheid  is  bij  de  A.R.  0.01,  bij  de  Deel.  0".1. 
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Gemiddelde  Verschillen  Kü— A.G. 
1)  Berlijn  A,  Rechte  Klimming. 
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2)  Berlijn  A,  Declinatie. 
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3)  Berlijn  B,  Rechte  Klimming. 
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4)  Berlijn  B,  Declinatie. 
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5)  Leipsig  I,  Rechte  Klimming. 
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6)  Leipsig  /,  Declinatie. 
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11 

11 

+2.11 

9 

42.11 

9 

— 6.12 

16 

— 6.12 

16 

12 

+2.00 

5 

+2.00 

5 

— 0.62 

16 

— 0.62 

16 

13 

—4.64 

11 

+0.50 

10 

— 6.67 

15 

— 4.93 

14 

14 

+0.20 

10 

+0.20 

10 

— 3.50 

20 

— 3.50 

20 

15 

+3.75 

8 

—0.86 

7 

— 1.69 

13 

+ 1.00 

12 

16 

+5.60 

10 

+5.60 

10 

— 4.35 

20 

— 2.95 

19 

17 

—6.28 

14 

-6.28 

14 

— 6.57 

14 

— 3.69 

13 

18 

+2.71 

14 

+2.71 

14 

- 0.93 

15 

— 0.93 

15 

19 

+ 1.00 

15 

+ 1.00 

15 

— 2.73 

26 

— 1.52 

25 

20 

+5.15 

13 

+5.15 

13 

- 1.77 

22 

- 1.77 

22 

21 

+5.55 

22 

+4.29 

21 

imii-12 

17 

+ 1.12 

17 

22 

+0. 17 

12 

+0.17 

12 

+ 1.09 

23 

+ 1.09 

23 

23 

— 0.29 

7 

-0.29 

7 

— 2.74 

19. 

— 2.74 

19 
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7)  Leiden , Rechte  Klimming. 


Uur 

HA 

A o 

n 

HU 

A « 

n 

nS  . 

I e 

<1 

n 

ZU 

Ac 

n 

0 

— 3.71 

12 

— 2.33 

11 

+ 2.91 

21 

+1.24 

20 

1 

+ 4.34 

18 

+ 0.28 

16 

+.  1 .29 

19 

+3.89 

17 

2 

- 7.00 

16 

— 5.00 

14 

+ 0.95 

16 

+0.95 

16 

3 

+ 1.04 

14 

+ 1.17 

13 

— 5.14 

23 

-4.23 

21 

4 

— 3.48 

10 

— 3.48 

10 

+ .1.89 

18 

-0.07 

17 

5 

— 0.48 

15 

— 1.15 

13 

— 0.08 

24 

-0.08 

24 

6 

— 1.08 

18 

— 1.12 

16 

- 0.10 

17 

—0.10 

17 

7 

- 2.06 

19 

— 2.06 

19 

— 1.97 

22 

— 1.08 

21 

8 

- 2.65 

18 

— 0.34 

15 

— 2.41 

24 

—1.48 

23 

9 

- 6.35 

14 

— 3.42 

12 

- 3.38 

25 

—2.12 

24 

10 

— 7.11 

16 

- 5.07 

13 

— 3.90 

23 

- 2.92 

21 

11 

+1 1 .21 

16 

— 7.94 

14 

— 6.91 

22 

-4.18 

19 

12 

—12.15 

17 

— 9.37 

12 

— 8.98 

18 

—7.30 

15 

13 

— 6.26 

8 

— 0.78 

7 

- 5.36 

31 

—3.53 

23 

14 

— 0.30 

5 

—10.07 

2 

-12.26 

34 

—7.44 

25 

15 

—12.60 

11 

— 5.13 

7 

—10.63 

27 

- 9.02 

22 

16 

— 9.27 

12 

- 1.96 

8 

- 6.14 

28 

—2.37 

22 

17 

— 3.51 

11 

— 6.23 

9 

— 3.70 

25 

—4.04 

24 

18 

— 2.22 

14 

— 1.82 

13 

— 2.30 

23 

—2.30 

23 

19 

— 0.14 

. 22 

- 1.79 

21 

— 0.36 

17 

-0.36 

17 

20 

— 3.08 

24 

— 2.77 

22 

- 0.60 

19 

—0.65 

18 

21 

— 2.21 

13 

— 2.21 

13 

+ 4.69 

20 

+4.69 

20 

22 

— 0.27 

9 

— 0.27 

9 

+ 1.97 

20 

+1.97 

20 

23 

+ 0.14 

13 

— 0.40 

11 

- 2.79 

17 

-2.08 

16 

Uur 

O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 
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8)  Leiden , Declinatie. 


3 

* * 

<1 

n 

HU 

Ld 

n 

ZA 

Ld 

n 

zu 

Ld 

Tl 

— 2.50 

12 

—2.50 

12 

—2.74 

21 

+0.31 

18 

+ 0.17 

18 

—1.62 

17 

—2.32 

17 

-2.76 

15 

— 3.56 

17 

—3.56 

17 

—0.88 

16 

—0.88 

16 

—10.92 

14 

—8.47 

13 

—6.12 

23 

—2.22 

20 

— 9.75 

10 

—9.75 

10 

—9.95 

18 

-6.28 

14 

—13.51 

15 

-8.59 

12 

—5.82 

24 

—4.78 

22 

— 6.34 

18 

—3.44 

16 

—5.80 

17 

-5.80 

17 

- 5.37 

19 

—4.33 

18 

—2.73 

22 

—1.95 

21  • 

— 9.55 

18 

-3.70 

15 

—2.54 

24 

—3.34 

23 

— 5.53 

14 

—1.88 

12 

—1.98 

25 

-0.98 

24 

— 6.06 

17 

-4.31 

16 

—6.85 

23 

—2.68 

20 

— 4.28 

16 

—3.00 

15 

—2.29 

22 

-0.36 

21 

— 2.24 

17 

— 1.00 

14 

—4.22 

18 

+ 0.86 

14 

— 8.00 

8 

-8.00 

8 

—5.58 

32 

-2.43 

22 

— 6.57 

7 

—5.50 

2 

—0.15 

34 

—0.07 

30 

+ 4.82 

11 

+4.82 

11 

2.33 

27 

—0.83 

21  . 

— 6.86 

11 

+0.89 

9 

—0.75 

28 

- 1.09 

23 

jf  0.90 

10 

+1.12 

8 

—4.12 

26 

-0.86 

22 

+ 3.36 

14 

+0.31 

13 

—1.26 

23 

—1.43 

21 

— 1.27 

22 

+0.10 

21 

—2.44 

17 

-2.44 

17 

— 4.75 

24 

—3.04 

23 

—1.03 

19  1 

—0.25 

17 

— 0.41 

11 

—0.41 

11 

—0.10 

20 

+0.08 

18 

— 6.28 

9 

-6.28 

9 

—1.55 

20 

-0.82 

19 

+ 0.14 

14 

—1.36 

11 

-3.67 

18 

—1.35 

17 
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4.  Bewerking  der  resultaten.  Oplossing  der  onbekenden. 

Ten  einde  de  bepaling  der  constanten  zoo  overzichtelijk  mogelijk 
te  maken  en  om  daarbij  gemakkelijk  te  kunnen  gebruik  maken  van 
de  uitkomsten,  verkregen  bij  een  vroeger  onderzoek,  door  Dr.  E.  F. 
van  de  Sande  Bakhuyzen  en  mij,  aangaande  den  invloed,  die  door- 
liet systematisch  verband  tusschen  de  grootte  der  parallaxe  van  de 
sterren  en  hun  schijnbaren  afstand  tot  het  vlak  van  den  melkweg, 
op  de  bepaling  der  Praecessie-constante  en  der  Systematische  Eigen- 
bewegingen wordt  uitgeoefend  1),  zijn  de  uurgemiddelden  voor  elke 
groep  voorgesteld  door  formules  van  den  vorm  : 

A a = a b sin  a c cos  a (1) 

Ad1  ==  a'  b'sin  a 4-  c'cos  a ......  (2) 

en  zijn  daaruit  de  waarden  der  coëfficiënten  opgelost. 

Hierbij  is  overal  aan  alle  uurgemiddelden  gelijk  gewicht  toëgekend, 
ondanks  de  soms  nogal  uiteenloopende  aantallen  der  sterren,  waarop 
ze  berusten.  Zoodoende  heeft  men  het  niet  te  onderschatten  voordeel, 
dat  alle  van  den  sinus  of  cosinus  van  veelvouden  van  a afhan- 
gende ongelijkheden  worden  geëlimineerd. 

Bovendien  zijn  nog  in  formules  van  denzelfden  vorm  ontwikkeld  de 
100-jarige  verandering  der  reducties  A«a  en  Atfa  van  Auwers-  Ouden 
op  zijn  Nieuwen  Fund.  dat.  Deze  zijn  daarna,  als  waarschijnlijk 
met  voldoende  zekerheid  bekend,  waaraan  eerst  getwijfeld  was,  aan 
de  overeenkomstige  termen  der  formules  (1)  en  (2)  toegevoegd. 

De  volgende  tabel  bevat  de  waarden  der  coëfficiënten  van  de 
beide  formules  per  100  jat  en;  hierbij  zijn  de  veranderingen  per 
100  jaren  der  reducties  A en  Ad*  reeds  in  rekening  gebracht. 

In  plaats  van  de  coëfficiënten  b en  c zijn,  om  de  verdere  bereke- 
ningen te  vergemakkelijken,  in  de  tabel  opgenomen  de  grootheden 
b cos  d en  c cos  ó.  Alles  is  uitgedrukt  in  boogsecunden. 
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Coëfficiënten  der  formules  voor  Act  en  A\cf  per  eeuw. 


Catalogus  • 

HA 

HU 

HU' 

Z4 

ZU 

ZXA 

Z\  u 

ZU' 

Z^A 

ZJJ 

I)  Coëfficiënt 

a 

Be  A 

- 0"25 

— 0"27 

— 0"24 

— 0"62 

— 0"66 

— 0"88 

— 0"77 

— 0"55 

— 0"41 

— 0"54 

Be  B 

+0.06 

—0.45 

—0.92 

-0.58 

Lei  I 

- 0.93 

—0.90 

— 1.15 

-1.00 

Leiden 

—1.14 

—0.65 

—0.39 

+0.16 

II)  COËFFICIEN! 

b cos 

è; 

Be  A 

+1.33 

+0.87 

+0.79 

+0.58 

+0.41 

+0.33 

Be  B 

+0.68 

+0.40 

+0.34 

+0.36 

Lei  I 

+0.10 

+0.09 

+0.90 

+0.32 

Leiden 

+0.18 

+0.22 

+0.39 

+0.22 

III)  Coëfficien 

T C COS 

| 

Be  A 

+4.23 

+2.38 

+2.41 

+2.13 

+1.62 

+ 1.59 

Be  B 

+2.80 

+1.80 

+1.37 

+0.71 

Lei  I 

+3.66 

+2.96 

+1.73 

+1.72 

Leiden 

+2.19 

+1.40 

+2.56 

+ 1.92 

IV)  Coëfficiënt  a' 

Be  A 

— 1.52 

1.29 

—2.55 

- 2.01 

Be  B 

-3.39 

— 2.49 

—4.22 

—3.44 

Lei  I 

—1.10 

— 1.20 

—3.23 

—3.03 

Leiden 

-2.09 

—1.54 

—1.40 

-0.78 

V)  Coëfficiënt 

1 b' 

Be  A 

0.68 

—0.38 

—0.67 

-0.29 

Be  B 

—1.10 

—1.05 

—0.88 

—0.77 

Lei  I 

—0.84 

-0.82 

—0.82 

—1.09 

Leiden 

—1.69 

—1.27 

—0.81 

—0.67 

VI)  Coëfficien' 

T C' 

Be  A 

+0.02 

+0.03 

+0.03 

+0.11 

Be  B 

+0.67 

+0.19 

+0.21 

-0.23 

Lei  I 

+0.84 

+ 0.58 

+ 1.22 

+1.05 

Leiden 

+0.18 

— 0.31 

+0.06 

0.12 

. 
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5.  De  correctietermen. 

De  volgende  betrekkingen  gelden  nu  1): 


a Am  —0.04  X sin  d -f-  0.22  Y sin  d 
b cos  d = A n sin  d -f-  0.93  X — ■ 0.04  Y cos2d 
■ c cos  d = — (0.93  Y -f-  0 20  Y cos 2 d — 0.04  X cos 2 d) 
a'  = 0.93  Z cos  d — 0.10  Z coss  d — * 0.21  X cos  d sin 2 d — 0.03  Y cos  d sin 2 d 


V = 0.93  Y sin  d -}-  0.04  X.  cos2  d sin  d 0.08  Z cos 2 d sin  d 


c'  = A n -(-0.93  X sin  d 4-0.20  Xcos2dsind-j-0.04Ycos"d  sind-j-0.43Zcos2d  sind 
waarin  Ara  en  A n de  correcties  der  praeeessie-constanten  in  a en 
in  ö en  X,  Y,  Z de  componenten  der  zonsbeweging  voorstellen. 

Als  correctietermen  beschouw  ik  nu  de  volgende : 

bij  a : alles,  wat  niet  van  Am  afhangt; 

,,  b cos  d : ,,  ,,  ,,  ,,  An  en  X ,, 

„ ccosd:  ,,  ,,  ,,  ,,  Y „ 

a!  : „ „ „ „ Z „ 

„ b'  : „ „ „ „ Y 

„ c'  : ,,  ,,  ,,  ,,  An  en  X „ 

Deze  correctietermen  zijn  dan  berekend  met  behulp  van  de  uit 
een  voorloopige  oplossing  afgeleide  waarden  der  constanten  : 

H-groepen  Z-groepen 

X = + 0"43  + 0"43 

Y = — 2 "4  — 1"6 

Z I + 1"9  + 2"5 


Zij  zijn  daarna  van  de  onmiddellijke  uitkomsten  der  vergelijkin- 
gen afgetrokken.  De  volgende  tabel  bevat  de  aldus  verbeterde  uit- 
komsten. (Zie  pag.  1877). 

De  getallen  van  deze  tabel  zullen  nu  dienen  ter  bepaling  der 
eigenlijke  onbekenden  van  ons  vraagstuk  Ara,  A n,  X.  Y,  Z.  Daartoe 
moeten  echter  eerst  de  relatieve  gewichten  der  tusschen  Kustner  en 
de  4 zonecatalogi  in  « en  ()  gevonden  verschillen  worden  afgeleid. 

6.  Relatieve  7iauivkeurigheid  der  gevonden  verschillen ; toe  te  ken- 
nen gewichten. 

Auvvers  3)  geeft  een  tabel  van  de  middelbare  fouten  der  verschil- 
lende zone-catalogi  der  A.Gr.,  afgeleid  uit  een  vergelijking  met  Romberg. 
Bovendien  bestaan  er  omtrent  die  m.f.  ook  opgaven  van  de  waar- 
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Voor  de  Correctietermen  verbeterde  uitkomsten. 


Catalogus 

HA 

HU 

HU 

ZA 

ZU 

Z\A 

ZXU 

ZU' 

• 

Z%A 

z%u 

I)  CoËFHCIENT 

a 

Be  A 

0"10 

— 0"12 

— 0"09 

— 0"51 

— 0"55 

— 0"77 

— 0"66 

— 0"44 

- 0"30 

- 0"43 

Be  B 

+0.25 

-0.26 

-0.79 

-0.45 

Lei  I 

-0.82 

—0.79 

—1.07 

—0.92 

Leiden 

- 0.86 

-0.37 

-0.20 

+0.35 

II)  Coëfficiënt  b cos 

9 

Be  A 

+1.24 

+0.78 

+0.70 

-0.52 

+0.35 

+0.27 

Be  B 

+0.60 

+0.32 

+ 0.29 

+0.31 

Lei  I 

+0.01 

+0.00 

+0.84 

+0.26 

Leiden 

+0.11 

+0.15 

+0.34 

+0.17 

III)  CoËFFICIEN 

T ccos 

$ 

Be  A 

+4.21 

+2.36 

+2.39 

+2.11 

+ 1.60 

+1.57 

Be  B 

+2.79 

+1.79 

+ 1.36 

+0.70 

Lei  I 

+3.64 

+2.94 

+1.71 

+ 1.70 

Leiden 

+2.18 

tl. 39 

+2.55 

+ 1.91 

IV)  CoËFFICIEN' 

t a' 

Be  A 

-1.52 

—1.29 

—2.55 

-2.01 

Be  B 

—3.39 

-2.49 

—4.22 

—3.44 

Lei  I 

-1.10 

—1.20 

-3.23 

—3.03 

Leiden 

2.09 

—1.54 

—1.40 

—0.78 

V)  COËFFICIEN! 

' b' 

Be  A 

—0.73 

—0.43 

—0.73 

—0.35 

Be  B 

— 1.14 

—1.09 

-0.95 

—0.84 

Lei  I 

-0.88 

—0.86 

—0.87 

— 1.14 

Leiden 

-1.75 

-1.33 

-0.89 

-0.75 

VI)  COËFFICIEN 

T C' 

Be  A 

—0.17 

-0.16 

-0.25 

-0.17 

Be  B 

+0.45 

—0.03 

-0.12 

—0.56 

Lei  I 

+0.69 

+0.43 

+1.00 

+0.83 

Leiden 

-0.09 

-0.58 

—0.33 

—0.51 
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nemers  of  bewerkers  der  zone-eatalogi  zelven.  Beide  worden  hier- 
onder gegeven. 


Middelbare  fouten  der  Catalogi  en  der  Vergelijkingen. 


Catalogus 


m.f.  v.  plaats 
zonecat. 


m.f.  v.  pl.  Kü. 


m.f.  verschil 


m.f.  per  j aar 
van 

Aa  COS  £ A<? 


Gewichten 

van 

baCOSö  bS 


a)  naar  Auwers: 


Be  A 

0S034  0"47 

53 

o 

o 

0"29 

0S040  0"55 

0"022 

0"021 

1.99 

2.18 

Be  B 

.025 

.30 

.020 

.27 

.032 

.40 

.028 

.025 

1.22 

1.54 

Lei  I 

.043 

.55 

.022 

.31 

.048 

.63 

.031 

.028 

1.00 

1.22 

Leiden 

.050 

.52 

.020 

.25 

.054 

.58 

.029 

.025 

1.07 

1.54 

b)  naar  eigen  opgaven: 


Be  A 

1 

O 

3"45 

53 

o 

o 

0"29 

O 

o 

o 

0"54 

0"022 

0"021 

1.62 

1.78 

Be  B 

.027 

.38 

.020 

.27 

.034 

.47 

.029 

.029 

0.93 

0.93 

Lei  I 

.037 

.47 

.022 

.31 

.043 

.56 

.028 

.025 

1.00 

1.26 

Leiden 

.044 

.49 

.020 

.25 

.048 

.55 

.026 

.023 

1.16 

1.48 

Als  gewichten  zijn  aangenomen  de  gemiddelden  .van  die  naar  a 
en  b,  nl.  : 


Catalogus 

Gewichten  van 

'A  a.  COS  S 

Be  A 

1.8 

2.0 

Be  B 

1.1 

1.2 

Lei  1 

1.0 

1.2 

Leiden 

1.1 

1.5 

7.  Bepaling  der  eigenlijke  onbekenden. 

Nu  de  correctietermen  zijn  aangebracht,  geldt  de  vergelijking  : 

a = Am  . 

Bij  de  verdere  berekening  heb  ik  de  H-groepen  en  de  Z-groepen 
gescheiden  gehouden,  voor  liet  overige  de  resultaten  der  verschillende 
methoden  eenvoudig  gemiddeld.  Daarna  zijn  uit  de  4 catalogi  met 
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de  in  § 6 gegeven  gewichten  gemiddelden  gevormd.  Ik  verkreeg  dan, 
de  4 catalogi  steeds  in  dezelfde  volgorde  onder  elkaar  plaatsend, 
voor  txm  de  volgende  uitkomsten  : 


Groepen  H 

Groepen  Z 

— 0"10 

— 0''52 

0.00 

— 0.62 

— 0.80 

— 1.00 

— 0.62 

+ 0.08 

Gemiddeld  : — 0"33  — 0''51 

Dit  zijn  correcties,  die  aan  de  m van  Struve-Peters  zouden  moeten 
worden  aangebracht.  Om  verbeteringen  van  Newcomb’s  m te  ver- 
krijgen, moet  er  aan  worden  toegevoegd  het  verschil  der  praecessie- 
bedragen  m Peters — Newcomb.  Newcomb  l)  geeft  de  volgende  waarden  : 
Praecessiebed ragen  voor  1850  per  eeuw  : 

m n 

Peters-Struve  4607''63  2005"64 

Newcomb  1896  4607.11  2005.11 

(definitieve  waarde) 

Uit  de  verschillen  Peters — N96  : 

in  m -f-  0''52  , 

in  n -f-  0.53  , 

blijkt,  dat  de  waarden  m en  n van  Struve-Peters  in  verband  met 
de  nieuwere  waarden  voor  de  planetenpraecessie  niet  bij  elkaar 
passen.  Ik  herleid  dus  mijn  uitkomsten  op  Newcomb’s  waarden  : 

Correcties  aan  Newcomb’s  m : 


Groepen  H Groepen  Z 

-f  0"42  + 0”00 

+ 0.52  0.10 

— 0.28  —0.48 

— 0.10  +0.60 

Gemiddeld  : + 0"19  + 0''01 


Eindelijk,  aan  de  groepen  H en  Z gelijk  gewicht  toekennend : 
Groepen  H en  Z samen 

Am  Newcomb  = + 0"10  ± 0''13  (m.f.)  per  eeuw. 

De  middelbare  fout  is  afgeleid  uit  de  onderlinge  overeenstemming 
van  de  bovenstaande  8 waarden  voor  A m. 


b The  Precessional  constant,  pag.  10. 
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Uit  de  vergelijking  b cos  d = £\nsin  d -j-  0.93  X 
is  X te  bepalen,  als  men  A n = — 0"16  uit  de  voorloopige  oplossing 
substitueert.  De  uitkomsten  voor  0.93  X zijn  dan  : 

Groepen  H Groepen  Z 

0.93  'X  = + 0"96  + 0' '43 

+ 0.52  + 0.36 

+ 0.04  + 0.59 

+ 0.22  4-  0.35 


Gemiddeld  : -j—  0 '52 

4-  0"'43 

X=  4-0"56 

4-  0"46 

Uit  c cos  d = — 

(0.93  + 0.20  cos2  d)  Y 

is  7 tp  bepalen.  Ik  vind  de 

volgende  waarden  : 

Groepen  H 

Groepen  Z 

7=  — 2"69 

— 1"59 

— 2.08 

— 0.94 

— 2.94 

— 1.52 

— 1.66 

— 2.08 

Gemiddeld : — 2"38 

— 1 "54 

De  vergelijking  a'  = — (0.93  + 0.10  cos2  d)  Z 
levert  de  onbekende  Z.  Ik  vind  : 

Groepen  H 

Groepen  Z 

Z=  + 1 "45 

4-  2"35 

4-  3.16 

+ 4.10 

+ 1.14 

+ 3.10 

4-  2.17 

+ 1.30 

Gemiddeld 


Uit 


4- 1 "92  4-  2"59 

b'  = 0.93  'Y sin  d 


is  een  tweede  bepaling  van  1 te  verkrijgen. 

Ik  vónd  de  volgende  waarden,  waarbij  rekening  is  gehouden  met 
de  omstandigheid,  dat  de  gewichten  der  uit  de  4 catalogi  verkregen 


waarden  van  Z tengevolge  van  den 

Groepen  H 
0.54  7=  — 1"16 

0.42  7=  —1.35 

0.24  7=  —1.04 

0.75  7=  —2.31 


factor  sin  d zeer  uiteenloopen  : 

Groepen  Z 
— 1"08 
— 1.08 
— 1.20 
— 1.23 


Gemiddeld : 7=  — 3"01 


— 2"36 
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Eindelijk  kan  uit  de  vergelijking 

c'  = Ln  + (0.93  -(-  0.20  cos 2 d)  X sin  d 
L n worden  afgeleid,  als  men  er  de  uit  de  A.R.  gevonden  waarde 
van  X in  substitueert. 

Ik  vind  zoo  voor  A n (Struve-Peters)  : 

Groepen  H Groepen  Z 

A n S.P.  = — 0"34  — 0''36 


— 0.03  —0.53 

+ 0.42  +0.81 

— 0.66  —0.69 


Gemiddeld : — 0''20  — 0"24 

of,  overgaande  tot  correcties  aan  Newcomb’s  n : 

Groepen  H Groepen  Z 

AwN98  = +0”19  + 0"17 

+ 0.50  +0.00 

+ 0.95  +1.34 

-0.13  —0.16 


Gemiddeld  : + 0''.33  + 0".29 

H en  Z samen  : A n Newcomb  = + 0".31  ± 0MS  (m.f.)  per  eeuw. 


Een  andere  wijze  om  A n en  X te  bepalen,  bestaat  hierin,  dat 
men  beide  onbekenden  naast  elkaar  oplost  uit  stellen  van  twee 
vergelijkingen  met  twee  onbekenden,  n.1.  uit: 

b cosd  = A n sin  d -j-  0.93  X 

en  c'  = A n + (0.93  + 0 20  cos 2 cf)  X sin  d. 

Zóó  vind  ik  voor  X en  A n (Struve-Peters)  de  waarden : 


Groepen  H 

Groepen  Z 

H en  Z 

X A n 

X Ln 

Ln 

Be  A + 1"17  — 0"54 

+ 0"53  - 0''39 

— 0"46 

Be  B + 0.49  — 0.00 

+ 0.56  —0.57 

— 0.28 

Lei  1 —0.14  +0.00 

+ o.40  + 0.82 

+ 0.71 

Leiden  + 0.51  — 0.64 

+ 0.79  —0.88 

— 0.76. 

Aan  deze  uitkomsten  ken  ik, 

in  verband  met  de 

gewichten  aan 

A.R.  en  Deel.  gegeven,  de  gewichten  1.9,  1.2,  1.1 
vind  dan  als  gemiddelden: 

en  1.3  toe.  Ik 

H 

Z 

HenZ 

X = + 0"60 

+ 0''57 

Ln  S.P.  = - 0.21 

— 0.30 

— 0”26 

dus  als  correctie  Ln  aan  Newcomb: 
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Groepen  H Groepen  Z 
An  (Newcomb)  = + 0".32  -|-  0".23 

Gemiddeld : 

A n (Newcomb)  H en  Z = -f  0".27. 

Door  de  gemiddelde  waarde  van  A n (Struve-Peters)  =m  — 0".24 
in  plaats  van  de  voorloopige  — 0'M6  te  substitueeren  in  de  ver- 
gelijking 

b cos  6 = An  sin  6 + 0.93  X 

verkrijgt  men  een  tweede  benadering  voor  X uit  de  A.R.  alleen.  Ik 
vind  zoo,  als  gemiddelde  uit  de  4 catalogi,  voor  X: 

Groepen  H Groepen  Z 
X=  + 0".58  + 0".48. 

De  uitkomst  voor  A n uit  de  Deel.  alleen  verandert  niet  merkbaar, 
als  men  voor  X in  plaats  van  de  voorloopige,  deze  definitieve 
waarden  substitueert. 

Ten  slotte  neem  ik  het  gemiddelde  der  beide  bepalingen  van  A n 
en  X als  einduitkomst  aan. 

8.  Gevolgtrekkingen. 

In  het  voorgaande  zijn  voor  de  onbekenden  de  volgende  gemid- 
delde waarden  gevonden: 


Groepen  H 

Groepen  Z 

HenZ 

Am  (Newcomb) 

+ 0'T9 

+ O'Ol 

+ 0"10 

An  (Newcomb) 

+ 0.32 

+ 0.26 

+ 0.29 

X 

+ 0.59 

+ 0.52 

Y (uit  de  A.R.) 

— 2.38 

— 1.54 

Y (uit  de  Deel.) 

— 3.01 

— 2.36 

Samen  (gew.  2 en  1)  — 2.59 

— 1.81 

Z 

+ 1.92 

+ 2.59 

Beschouwen  wij  allereerst  de  waarden  van  Am  -j-  O'TO  ± 0''13, 
en  van  A n + 0"29  ± 0"18,  nader.  Uit  beide  getallen  is  het  mogelijk, 
de  verbetering  der  door  Newcomb  aangenomen  lunisolair-praecessie, 
A p,  af  te  leiden ; ik  vind : 

A m 

uit  Am:  A p = = + 0 31  ± Ö''14; 

cos  s 

An 

uit  An:  Ap  — = -1-  0"72  ± 0”45. 

sin  s 

Deze  waarden  vertoonen  een  vrij  aanzienlijk  verschil,  in  denzelfden 
zin  als  het  verschil  dat  in  de  door  Newcomb  gevonden  uitkomsten  na 
correctie  voor  de  systematische  afstandsverschillen  overblijft,  nl. : 
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Ap  (Deel.  — A.R.)  = + 0"61  ± 0"47. 

Toch  kan  het  niet  bijzonder  bevreemden,  hier  een  dergelijk  ver- 
schil te  zien  optreden.  Het  is  slechts  1.3  maal  zoo  groot  als  zijn 
middelbare  fout  en  kan  voor  een  groot  deel  worden  geweten  aan  den 
invloed,  dien,  bij  de  vergelijking  der  zone-catalogi  met  Küstner,  de 
toevallige  fouten  moeten  hebben,  als  gevolg  van  het  kleine  epochen- 
verschil.  Ten  opzichte  der  mogelijke  systematische  fouten : 

a.  hélderheidsfouten, 

h.  aequinoctiumfouten, 

c.  andere  systematische  van  « en  cf  afhankelijke  fouten 
daarentegen  staat  het  hier  medegedeelde  onderzoek  zeker  niet  achter 
bij  andere  bepalingen  der  praecessieconstante  uit  zwakke  sterren. 

Wat  a betreft,  de  helderheidsfouten  zijn  hier  op  zeer  bevredigende 
wijze  onschadelijk  gemaakt,  zeker  beter  dan  bij  eenig  ander  dergelijk 
onderzoek  mogelijk  was,  terwijl  de  fouten  h en  c hier  geen  ongun- 
stiger invloed  hebben  uitgeoefend  dan  bij  bepalingen  met  grootere 
epochen-verschillen . 

De  vraag,  of  aan  het  ook  door  Auwers  aangenomen  systeem  N1 
een  aequinoctium-correctie  van  den  vorm 

; A E = A E0  + A E'  X T, 

waarin  T den  tijd,  in  eeuwen  uitgedrukt,  voorstelt,  moet  worden 
aangebracht,  wordt  door  Newcomb  *)  behandeld.  Neemt  men  zulk 
een  correctie  aan,  dan  moet  men  aan  de  A p uit  de  A.R.  een  over- 
eenkomstige verbetering  aanbrengen,  nl. : 

Corr.  A p = 4-  1.09  A E'. 

Over  de  waarschijnlijke  waarde  van  A E'  maakt  Newcomb  een 
schatting.  Hij  komt  tot  de  slotsom,  dat  men  gerechtigd  is,  A E'  — -f-  0"30 
aan  te  nemen.  Doen  wij  dit  hier  ook,  dan  worden  de  uitkomsten: 

A p (A.R.)  = -f  ö"44  ± 0"14 ; 

A p (Deel.)  — -f  0.72  ± 0.45, 

welke  waarden  nu  zeer  bevredigend  met  elkaar  overeenstemmen. 

Om  mij  eenigermate  een  oordeel  te  kunnen  vormen  aangaande  de 
vraag,  in  hoeverre  systematische  van  a en  ó afhangende  fouten  in 
den  Nieuwen  Fundamentaal-Catalogus  van  Aüwers,  invloed  op  de 
resultaten  kunnen  hebben  uitgeoefend,  is  een  vergelijking  uit- 
gevoerd van  den  N.  F.  K.  van  Aüwers  met  den  Fund.  Gat.  van 
Newcomb.  Aan  de  hand  der  gegevens,  voorkomende  in  den  Nieuwen 

J)  The  Precessional  Constant,  pag.  69  e.v. 
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Fund.  Catalogus  van  het  Berliner  Jahrbuch  *),  is  een  tabel  gemaakt 
van  de  verschillen  in  ft*  en  fi<j(N.  F.  K. — Newcomb)  voor  vier  groepen 
van  sterren,  in  declinatie  overeenkomende  met  de  declinaties  der  4 
zone-catalogi.  Enkele  zeer  groote  verschillen  uitsluitende.,  vond  ik 
als  gemiddelden : 

Verschillen  in  Eigenbeweging  N.  F.  K.  — Newcomb  1900 


Ap« 

AW 

rf  + 10° b 15° 

— 0S0057 

— 0"105 

ó + 15° — + 20° 

+0.0154 

+ 0.060 

ff  + 20° b 25° 

+0.0003 

+0.254 

tf  -j-  30° e 35° 

+0.0028 

+0.210 

De  waarden  van  Af ix  en  Af kan  men  nog  door  formules 
Afta.=  aïH  bó 
Afil  = a'  + b'ö 

trachten  te  vereffenen.  Dit  verdient  aanbeveling,  daar  de  zone-plaatsen 
berusten  op  fundamentaalsterren  ook  buiten  de  zone  gelegen.  Ik  vond  : 
a = +■  0S001 0 b = +-  0S0001 

d = - - 0''216  b'  = +-  0"015 

en  hiermede  de  vereffende  waarden: 


Afla 

AfM 

+0  002 

— 0"03 

+0.003 

+0.05 

+0.003 

+0.12 

+0.004 

+0.27 

Deze  waarden  zijn  van  de  verschillen  voor  elke  ster  afgetrokken. 
Uit  de  overblijvende  bedragen  zijn,  voor  de  4 declinatiegroepen 
samen,  twee-uur-groepen  naar  de  A.R.  gevormd. 

Hunne  middentallen  stel  ik  samen  in  de  volgende  tabel,  waar  0h 
het  vak  van  23h  tot  lh  A.R.  aanwijst  enz. 


‘)  Veroffentlichungen  des  Königl.  Astron.  Rechen-Instituts  No.  33,  pag.  100  e.v. 
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Verschillen  N.F.K.  — Newcomb  afhankelijk  van  de  A.R. 


a 

A/Ja 

AfJt? 

Aant. 

0h 

+ 

0S.004 

0M1 

10 

2 

• — . 

.032 

+ 

.12 

7 

4 

— 

.004 

+ 

.03 

16 

6 

— •’ 

.000 

+ 

.01 

10 

8 

+ 

.011 

+ 

.11 

9 

10 

+ 

.027 

+ 

.01 

11 

12 

+ 

.009 

+ 

.04 

8 

14 

+ 

.019 

.12 

6 

16 

+ 

.013 

+ 

.02 

10 

18 

+ 

.001 

+ 

.23 

8 

20 

H| 

.016 

tP 

.14 

10 

22 

.035 

1 v5! 

.00 

9 

Deze  getallen  heb  ik  voorgesteld  door  formules  van  den  vorm 
A/ia  = x sin  a y cos  a 
A/tj  — x'  sin  a -f-  y'  cos  a, 

daarbij  aan  elke  2-uur-groep  gelijk  gewicht  toekennend.  Ik  vond: 
x = + 0M)02  ; y = — <>s.021 

x'  — Ho'r.023  ; y'—  — 0".012 

zoodat  dus: 

Af ix  (N.  F.  K. — Newcomb)  = verelf.  waarde  -j-  x sin  « -) - y cos  a 
L[i$  (N.  F.  K.  —Newcomb)  = vereff.  waarde  x sin  a -f-  y'  cos  a 

Wil  men  dus  de  door  mij  gevonden  uitkomsten,  die  voor  het 
systeem  van  den  N.  F.  K.  van  het  Berliner  Jahrbuch  gelden,  her- 
leiden op  het  systeem  van  Newcomb’s  catalogus,  dan  moet  men  aan 
de  verschillen  in  a en  d per  100  jaren  toevoegen  bovenstaande 
grootheden  met  omgekeerd  teeken. 

Deze  systematische  correcties  zijn  dus : 

I — 0".03  \ 

aan  A«  per  1 00  jaren  : j q . — 0''.033  sin  a 0''.314  cos  a 
\ — 0 .06  ’ 

/ 4-  0''.03  \ 

aan  Ad  per  100  jaren  : j q ' ^ | — 0".023  sin  a 0".012  cos  a 

( — 0 '.27  / 

Het  toevoegen  van  deze  correcties  verandert  de  door  mij  bépaalde 
waarden  der  onbekenden  op  de  volgende  wijze : 


/ Lei  I 
Be  A 
Be  B 
' Leiden 


/Lei  I 
Be  A 
Be  B 
\ Leiden 
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corr.  A m per  eeuw  --  0".045 


„ X 

??  

0 .03 

„ Y (A.R.)  „ 

,,  

0 .26 

„ ^ 

» -f 

0 .11 

„ F(Decl.)„ 

„ — 

0 .07 

„ Aft  „ 

• „ + 

0 .01 

tkomsten 

worden  dan : 

A m -f- 

0''055 

A ft  -f 

-0.30 

Gr.  H 

Gr.  Z 

X 

+ 0"55 

+ 

0''49 

Y 

(A.R.) 

— 2 .64 

1.80 

Y 

(Deel.) 

— 3 .08 

2.43 

samen  (gew.  2 en  1) 

— 2179 

— 

2.01 

Z 

+ 2 .03 

+ 

2.70 

Gaan  wij  nu  eerst  na,  wat  voor  de  praecessieconstante  p gevon- 
den wordt. 

Ik  vind  uit  Am  : A p = -f-  0"-06 

uit  A n : A p = -J-  0 .75 

of  met  de  aequinoetium-eorrectie : 

uit  A m : A p = -[-  0''.39 
uit  A n : A p = -{-  0 .75 

waaruit  weder,  met  gewichten  2 en  1 vereenigende : * 

A.R.  en  Deel.:  Ap  = -f-  0".51 . 

Uit  de  beide  waarden  van  Ap,  geldende  voor  Aüwers’  Nieuwe 
Systeem,  volgde  op  dezelfde  wijze : 

A.R.  en  Deel. : Ap  = -f-  0''.53. 

De  overeenstemming  van  beide  uitkomsten  maakt  het  waarschijn- 
lijk, dat  systematische  van  «end  afhankelijke  fouten  geen  grooten 
invloed  op  ons  resultaat  hebben. 

Het  gemiddelde  van  beide  aannemende  vind  ik  dus  als  eindresultaat: 
Ap  Newcomb  = if  0".52. 

Daar  Newcomb’s  eindresultaat  van  1896  geheel  onveranderd  blijft 
bij  het  in  rekening  brengen  der  afstandsverschillen  (Versl.  Akad. 
Amst.  24,  634)  is  het  mijne  dus  0".5  grooter  dan  het  zijne. 

Uit  mijne  waarde  voor  Ap  volgt: 

Am  Newcomb  = -J-  0".48 
An  Newcomb  = -f-  0 .21 
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De  waarden  der  verschillende  praecessieconstanten,  die  uit  het 
hier  medegedeelde  onderzoek  volgen,  zijn  dus : 

Praecessiebedragen  voor  1850  per  jaar: 

p = algemeene  praecessie  = 50''2505 ; 
m=  praecessie  in  A.  R.  = 46"0759; 
n = praecessie  in  Deel.  = 20"0532 ; 

P=  constante  v.  Newcomb  ==  54"9124. 

In  de  tweede  plaats  discuteeren  wij  de  uitkomsten  voor  de  paral - 
lactische  beweging  volgens  beide  systemen  verkregen. 

Yoor  hare  componenten  zijn  de  volgende  waarden  gevonden: 


In  het  systeem  Auwers: 

In  het  systeem  Newcomb  : 

Groepen  H 

Groepen  Z 

Groepen  H 

Groepen  Z 

X 

+0"59 

+0"52 

+0"55 

+0"49 

Y 

—2.59 

— 1 .81 

— 2.79 

—2.01 

Z 

+1.92 

i 

+2.59 

+2.03 

•!',4;2.70 

Uit  de  getallen  van  deze  tabel  leid  ik  de  volgende  waarden  af 
voor  de  coördinaten  van  het  apex  der  zonsbe weging,  A en  D, 
en  voor  de  totale  zonsbeweging  en  haar  projectie  op  het  vlak  van 
den  aequator. 


In  het  systeem  Auwers: 

In  het  systeem  Newcomb  : 

Groepen  H 

Groepen  Z 

Groepen  H 

Groepen  Z 

A 

1 282°5 

1 18h  50m 

286°0 

19h  4m 

281°1 

18h  44m 

283°7 

18h  55"> 

KX2+Y2 

2"65 

1 "88 

2"84 

2"07 

D 

+35°9 

+54°0 

+35°5 

+52°5 

1/X2+Y2+Z2 

3"28 

3"20 

3"49 

3"40 

Beschouwen  wij  vooreerst  de  uitkomsten  verkregen  voor  de  A.R.  en 
Deel.  van  het  apex.  Het  kan  hier  niet  de  bedoeling  zijn,  een  kritische 
vergelijking  van  mijne  uitkomsten  met  die  van  anderen  uit  te  voeren  ; 
een  dergelijke  vergelijking  toch  zou  een  onderzoek  op  zichzelf  ver- 
eischen.  Ter  oriëntatie  in  het  vraagstuk  herinner  ik  slechts  aan  enkele 
uitkomsten,  door  vroegere  onderzoekers  langs  denzelfden  weg  ver- 
kregen. 
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Uit  de  Bradley-sterren  werd  voor  de  coördinaten  van  het  apex, 
wanneer  men  deze  naar  Yersl.  Akad.  Amst.  24,  637  met  resp.  — 1° 
en  -f-  2°  verbetert,  verkregen  door  Newcómb  273°  en  -|-  33°,  door 
L.  Struve  (verbeterd  door  Newcomb)  272°  en  + 37°.  Uit  de  ver- 
gelijking van  het  geheele  materiaal  zijner  Albany-zone  met  Lalande 
en  Bessel  verkreeg  Boss  voor  sterren  van  de  gemiddelde  grootte 
8m.7  : 264°  en  54°  ^ terwijl  hij  later2)  als  einduitkomst  uit  ver- 
schillende onderzoekingen  voor  sterren  8m.5  met  geringe  E.B.  279° 
en  -f-  45°  aannam. 

Mijn  uitkomsten,  welke  gelden  voor  de  gemiddelde  grootten  (photom. 
grootte  van  Kustner)  : heldere  groep  7m.25,  zwakke  groep  9m.19,  blijven 
nagenoeg  dezelfde,  wanneer  men  hetzij  het  systeem  van  Auwers  of 
dat  van  Newcomb  ten  grondslag  legt.  Ze  met  bovenstaande  verge- 
lijkende, ziet  men,  dat  mijne  waarden  van  A tot  de  grootste  tot  nu 
toe  verkregene  belmoren,  terwijl  die  van  D voor  mijn  heldere  groep 
zeer  goed  overeenstemt  met  die  uit  de  BRADLEY-sterren  en  de  uit- 
komst -voor  mijn  zwakke  groep  niet  veel  verschilt  van  de  soort- 
gelijke van  Boss.  Het  groote  verschil  tusschen  de  waarden  van  D 
volgens  mijn  beide  groepen,  dat  een  direct  gevolg  is  van  de  abnor- 
male verhouding  der  beide  waarden  voor  de  ^-component  gevon- 
den, is  een  opvallend  resultaat,  waarop  ik  nog  terugkom. 

In  de  tweede  plaats  zijn  mijne  uitkomsten  voor  de  grootte  der 
parallactische  beweging  nader  te  beschouwen,  zoowel  die  voor  de 
projectie  dezer  beweging  op  het  aequatorvlak.  als  die  voor  de  totale 
beweging.  Wij  zien  dan  vooreerst,  dat  voor  beide  bewegingen  de 
herleiding  tot  het  systeem  van  Newcomb  eenigszins  grootere  uitkom- 
sten oplevert  dan  die  tot  dat  van  Auvyers,  en  dit  natuurlijk  zoowel 
voor  de  heldere  als  voor  de  zwakke  groep. 

Voor  de  aequatoriale  beweging  is  de  verhouding  groep  H : groep  Z 
naar  de  twee  systemen  resp.  1 : 0.71  en  1 : 0.73,  terwijl  de  verhou- 
ding tusschen  de  gemiddelde  afstanden  van  beide  groepen  naar  de 
laatstelijk  door  Kapteijn  en  Weersma3)  aangegeven  waarden  1:0.63 
zou  bedragen.  Hier  is  de  overeenstemming  dus  vrij  goed,  maar  geheel 
anders  is  het,  wanneer  wij  de  totale  bewegingen  beschouwen.  Wij 
vinden  dan  toch  voor  de  zwakke  groep  uitkomsten,  die  slechts  3 % 
kleiner  zijn  dan  die  voor  de  heldere. 

Intusschen  moeten  wij,  alvorens  te  trachten  hieruit  eenige  con- 
clusie te  trekken,  de  beteekenis  van  mijne  uitkomsten  nagaan,  in 
verband  met  de  gevolgde  handelwijzen  omtrent  de  uitsluiting  van 

1)  A.  J.  9,  28. 

2)  A.  J.  21,  168. 

3)  Publ.  Gron.  24.  15. 
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sterren  met  groote  E.B.  Ik  herinner  er  hier  aan,  dat  ik  eensdeels 
oplossingen  uitvoerde  (methode  A),  waarbij  zoo  goed  als  alleen  de 
dubbelsterren  werden  uitgesloten  (behalve  de  dubbelsterren  n.1.  voor 
de  4 catalngi  samen  nog  slechts  21  sterren),  anderdeels  zulke 
'methode  Uj,  waarbij  een  aanzienlijk  aantal  sterren  met  vrij  groote 
E.B.  door  uitsluiting  getroffen  werd.  Ten  slotte  werden  de  gemiddelde 
uitkomsten  uit  beide  methoden  als  einduitkomsten  aangenomen. 

Deze  handelwijze  was  zeker  gerechtvaardigd,  waar  het  gold  een 
bepaling  der  praecessieconstante  uit  te  voeren  en  is  het  misschien 
ook  nog,  zoolang  het  er  ons  om  te  doen  is,  de  coördinaten  van  het 
apex  der  parallactische  beweging  af  te  leiden.  Willen  wij  echter 
ook  de  grootte  van  deze  beweging  bepalen,  dan  ziet  men  in,  dat 
de  beteekenis  der  uitkomsten  door  onze  handelwijze  onduidelijk  is 
geworden.  Het  is  dus  noodig,  de  uitkomsten  volgens  de  methoden 
A en  U afzonderlijk  na  te  gaan. 

Daartoe  berekende  ik  nu  uit  de  waarden  der  6 coëfficiënten,  na 
verbetering  voor  de  neventermen,  voor  de  A-  en  de  U-groepen  van 
eiken  catalogus  afzonderlijk,  de  componenten  X,  Y,  Z der  zonsbeweging, 
en  vereenigde  vervolgens  deze  uitkomsten  met  de  vroeger  aangenomen 
gewichten.  Ik  vond  op  deze  wijze,  naar  het  systeem  van  den  N.  F.  K. 
van  Auwers  : 


HA 

HU 

ZA 

ZU 

X 

+0"74 

+0"42 

+0"62 

+0"34 

Y (A.  R.) 

—3.02 

— 1.74 

— i .79 

— 1.29 

Y (Deel.) 

—3.34 

— 2.68 

— 2.55 

— 2. 17 

Y (samen;  gew.  2 en  1) 

-3.13 

-2.05 

—2.04 

-1.58 

Z 

+2.13 

-(-1.70 

+2.89 

+2.29 

en  verder  voor  de  hieruit  afgeleide  constanten : 


HA 

HU 

ZA 

ZU 

i 283°3 

281c6 

286°9 

282°  1 

A 

j 18h  53m 

18h  46m 

19h  8™ 

18h  48 m 

|/X2+Y2 

3"22 

2"09 

2"  13 

1"62 

D 

+33°4 

+39°  1 

+53°6 

+54°7 

(/X2+Y2+Z2 

3"86 

2"10 

3"59 

2"80 
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Een  bevredigende  uitkomst  dezer  laatste  berekeningen  mag  het 
heeten,  dat  de  naar  de  A-  en  de  C/-methode  verkregen  apex-coördi- 
naten  betrekkelijk  weinig  uiteenloopen  en  beide  dus  ook  slechts  weinig 
van  mijne  vroegere  uitkomsten  verschillen.  Anderdeels  echter  wordt 
liet  resultaat,  dat  de  Z-componente  grooter  gevonden  wordt  voor  de 
zwakke  dan  voor  de  heldere  sterren,  nog  opvallender,  nu  het  blijkt 
door  te  gaan  ook  voor  de  uitkomsten  afzonderlijk  naar  de  A-  en  de 
CZ-methode  afgeleid.  Verder  wijken,  zooals  naar  vroegere  uitkomsten 
te  verwachten  viel,  de  bedragen  dei  parall.  beweging  naar  beide 
berekeningen  sterk  van  elkander  af,  wat  er  wederom  op  wijst,  dat 
de  parallactische  beweging  in  sterke  mate  toeneemt  met  de  totale 
E.  B.  Een  scherp  gedefinieerde  beteekenis  hebben  intusschen  alleen 
de  uitkomsten  A.  Zij  geven  ons  de  parallactische  bewegingen  voor 
een  gemiddelde  ster  van  de  grootten  7.25  en  9.19. 

Beschouwen  wij  dus  verder  alleen  deze  en  vormen  wij,  nevens 
de  boven  naar  het  systeem  van  Auwers  verkregen  uitkomsten,  ook 
die,  welke  gevonden  worden  als  men  dat  van  Newcomb  aanneemt, 
wat  onmiddellijk  kan  geschieden  door  het  aanbrengen  der  boven 
voor  de  3 componenten  afgeleide  verschillen  N. — A. 

Ik  vind  dan,  om  het  overzicht  te  vergemakkelijken  ook  eerstge- 
noemde weder  herhalende : 


In  het  Systeem  Auwers 

In  het  Systeem  Newcomb 

Groep  HA 

Groep  ZA 

Groep  HA 

Groep  ZA 

X 

+ 0"74 

+ 0"62 

+ 0"70 

+ 0"58 

Y 

— 3.13 

— 2.04 

— 3.33 

— 2.24 

Z 

+ 2.13 

■f . 2.89 

+ 2.24 

+ 3.00 

A 

283°3 

286°9 

281°8 

284°5 

y'X2  + Y2 

3"22 

2"  13 

3"40 

2"31 

D 

+ 33°4 

+ 53°6 

-f  33°4 

+ 52°4 

l/X2+Y2— fZ2 

3"86 

3"59 

4"07 

3"79 

Men  ziet  dus  ook  nu  weder,  dat  in  alle  wezenlijke  trekken  onze 
uitkomsten  van  de  keuze  van  het  systeem  onafhankelijk  zijn. 

Als  verhouding  tusschen  de  aequatoriale  bewegingen  voor  de  heldere 
en  de  zwakke  groep  wordt  nu  1 : 0.66  of'1  : 0.68  gevonden,  wat  zeer 
bevredigend  sluit  met  de  door  Kapteijn  aangenomen  verhouding  der 
afstanden  1 : 0.63.  Alle  overeenstemming  verdwijnt  echter  ook  nu,  zoodra 
men  tot  de  totale  bewegingen  overgaat  en  dus  ook  de  ^-componenten 
laat  meestemmen.  Ook  bij  mijne  laatste  resultaten,  wordt  de  beweging 
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in  de  inrichting  voor  de  zwakke  sterren  veel  grooter  gevonden  dan 
voor  de  heldere,  en  al  neemt  men  in  aanmerking,  dat  van  de  hier 
medegedeelde  seculaire  bewegingen  nauwelijks  een  vijfde  gedeelte 
werkelijk  is  waargenomen,  zoo  blijft  toch  onze  uitkomst  opvallend. 
Raadpleegt  men  hieromtrent  de  uitkomsten  uit  de  4 catalogi  afzon- 
derlijk, dan  blijkt  dat  de  Leidsche  zone  een  normaal  resultaat  oplevert, 
nl.  zwak  : helder  — 0.67  : 1,  terwijl  naar  de  3 andere  de  verhouding 
der  Z sterk  abnormaal  is.  Ook  andere  onderzoekingen,  die  voor 
zwakke  sterren  grootere  waarden  van  D deden  vinden  dan  de  uit 
heldere  sterren  afgeleide,  zouden  op  abnormale  omstandigheden  in 
dezelfde  richting  kunnen  wijzen.  De  nu  gevonden  uitkomst  is  echter 
daarom  sprekender,  omdat  nu  bij  op  geheel  dezelfde  wijze  bepaalde 
declinaties  van  zwakke  en  heldere  sterren  de  grootere  Avaarde  van 
Z (de  constante  term  in  Ad),  welke  eerstgenoemde  opleveren,  niet 
kan  toegeschreven  worden  aan  constante  declinatiefouten  der  ge- 
bruikte catalogi,  doch,  wil  men  aan  catalogusfouten  denken,  alleen 
een  gevolg  zou  kunnen  zijn  van  overgebleven  helderheidsfouten 
in  declinatie. 

Zeker  verdient  dit  punt  een  nader  onderzoek.  Een  ander  nog  niet 
onderzocht  punt  is  de  eventueele  aanwezigheid  in  de  verschillen 
Küstner — Zonecatalogus  van  termen  afhankelijk  van  de  veelvouden 
van  a. 

Natuurkunde.  — De  Heer  Lorentz  biedt  een  mededeeling  aan : 
„Over  Einstein’s  theorie  der  zwaartekracht” . III. 

(Deze  mededeeling  zal  worden  opgenomen  in  het  volgende 
• Zittingsverslag). 

Voor  de  boekerij  worden  de  volgende  werken  ten  geschenke  aan- 
geboden : 

1.  door  den  Heer  S.  Hoogewerff,  namens  den  Heer  G.  A.  Brender 
a Brandis,  een  exemplaar  van  diens  werk:  „De  scheikunde  van  het 
gasbedrijf” . 

2.  door  den  Heer  F.  A.  F.  C.  Went,  namens  den  Heer  C.  P. 
Cohen  Stuart,  een  exemplaar  van  diens  dissertatie : ,,  Voorbereidende 
onderzoekingen  ten  dienste  van  de  selectie  der  theeplant”. 

3.  door  den  Heer  J.  Boeke  een  exemplaar  \an : „Verslag  van  de 
Commissie  van  advies  inzake  aanpassend  middelbaar  {voorbereidend 
hoog  er)  onderwijs  in  N ederlandsch-lndië.” 


De  vergadering  wordt  gesloten. 

(24  Juni  1916.) 
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aapspleet  (De)  bij  Semnopitheci  embryo’s.  1543. 

— (De  verhouding  van  de  o vergangswin dingen  van  Gratiolet  tot  de).  1845. 

Aardkunde.  Brief  van  den  Hoofdingenieur-Directeur  van  ’s  Rijks  Waterstaat  in  Lim- 
burg, ter  begeleiding  van  een  schematische  voorstelling  van  de  bij  een  putboring 
voor  drinkwater  te  Weert  verkregen  resultaten.  2. 

— Brief  van  den  Hoofdingenienr-Directeur  van  ’s  Rijks  Waterstaat  in  Limburg,  ter 
begeleiding  van  een  schematische  voorstelling  van  de  bij  een  putboring  voor 
drinkwater  te  Meyel  verkregen  resultaten.  438. 

— H.  A.  Brouwer:  „Over  de  tektoniek  der  oostelijke  Molukken”.  987. 

— Aanbieding  eener  verhandeling  van  den  Heer  J.  Lorié:  „De  geologische  bouw 
der  Geldersche  vallei  II.  Benevens  beschrijving  van  éenige  nieuwe  grond- 
boringen”. 1360. 

— Jaarverslag  der  Geologische  Commissie  over  het  jaar  1915.  1364. 

ADDiTiviTEiT  (Over  de)  der  waarden  van  5 en  der  toestandsvergelijking,  en  over 

de  grondwaarden  dezer  grootheden  bij  verschillende  elementen  in  verband  met 
het  periodiek  systeem.  1284. 

ajawi  (Over  phosphoriet  van  het  eiland).  136. 

alcohol  (Programma  voor  een  wedstrijd  voor  een  onderzoek  naar  de  denaturatie 
van).  2.  1 576. 

— (De  licht-oxydatie  van)  onder  medewerking  van  ketonen.  1582. 

ALCOHOLic  Solutions,  (Temperature-coefficient  of  conductivity  in)  and  extension  of 
Kohlrausch’s  hypothesis  to  alcoholic  Solutions.  409. 

ALKYLBENZiDiNEN  (Over  nitroderi vaten  van).  574. 

ALLOTROPiE  (Over  de)  der  ammoniumhaloïden.  I.  271.  II.  1513. 

— (De  P-X  figuren  van  unaire  stelsels,  volgens  de  theorie  der)  1242. 

— (Moleculair)  en  phasen-allotropie  in  de  organische  chemie.  283. 

— (De  toepassing  van  de  theorie  der)  op  electromotorische  evenwichten.  III.  1499. 

ammonium  HALOÏDEN  (Over  de  allotropie  der).  I.  271.  II.  1513. 

ampère  (Een  proef  van  Maxwell  en  de  moleculaire  stroomen  van).  398. 

Anatomie.  L.  Bolk:  „De  betrekking  van  het  gebit  der  Marsupialia  totdat  der  Reptiliën 
en  der  Monodelphia”.  lste  mededeeling.  48. 

— J.  A.  J.  Barge-.  „Over  de  metamerologische  beteekenis  der  cranio-vertebraal- 
grens”.  72. 

— J.  A.  J.  Barge:  „De  genetische  beteekenis  van  eenige  atlasvariaties”.  322. 
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Anatomie.  Aanbieding  eener  verhandeling  van  den  Heer  J.  Boeke  : „Die  Eegeneration 
der  motorischen  Nervenelemente.  Zugleich  III.  Beitrag  zur  Kenntnis  der  moto- 
rischen  Nervenendigungen”.  434. 

— H.  A.  Vermeulen:  „Het  vngusareal  van  Camelopardalus  giraffa”.  578. 

— H.  A.  Vermeulen:  „Over  den  conus  medullaris  van  huisdieren”.  708. 

— H.  A.  Vermeulen  : „Over  het  vagus  én  het  hypoglossus  areal  van  Phocaena 
communis”.  905. 

— Aanbieding  eener  verhandeling  van  den  Heer  J.  Boeke.  „Studiën  zur  Nerven- 
regeneration.  II.  Die  Eegeneration  nach  Vereinigung  ungleichartiger  Nerven- 
stücke  (heterogene  Eegeneration)  und  die  Funktion  der  Zungennerven”.  1064. 

— J.  Boeke  en  G.  C.  Heringa:  „Over  den  samenhang  der  zenuwuiteinden  met 
de  hen  omgevende  weefselelementen”.  1160. 

— H.  A.  Vermeulen:  „Over  den  nervus  sympathicus  van  huisdieren”.  1222. 

— C.  Winkler:  „Over  de  hersenen  van  cyclopen  en  daarmee  verwante  monstra”.  1377. 

— J.  J.  L.  D.  baron  van  Höevell:  „De  kernen  der  kleine  hersenen”.  1485. 

— D.  J.  Hulshoff  Pol:  „De  aapspleet  bij  Semnopitheci  embryo’s”.  1543. 

— C.  E.  Droogleever  Fortuyn-van  Leyden  : „Eenige  waarnemingen  omtrent 
periodieke  kerndeeling  bij  de  kat”.  1658. 

— H.  M.  de  Burlet  en  J.  J.  J.  Koster:  „Over  de  bepaling  van  den  stand  van 
booggangs-  en  maculavlakken  in  den  schedel”.  1828. 

— D.  J.  Hulshoff  Pol:  „De  verhouding  van  de  overgangswindingen  van  Gratiolet 
tot  de  aapspleet”.  1845. 

APPELZUUR  (Vorming  van  brandig- druivenzuur  uit)  door  bakteriën.  1116. 

arsenigzuuranhydrid  (Verbindingen  van  het).  II.  130. 

aten  (a.  h.  w.).  Over  Kathode -verstuiving  bij  elektrolyse.  1187. 

— en  A.  Smits.  De  toepassing  van  de  theorie  der  allotropie  op  electromotorische 
evenwichten.  III.  1499. 

atlasvariaties  (De  genetische  beteekenis  van  eenige)  322. 
atmosfeer  (De  voortplanting  van  het  geluid  in  de).  820. 
atomen  (Een  nieuwe  groep  balanceerende).  I.  1822. 

baanvlakken  (Over  de)  der  Jupitersatellieten  afgeleid  uit  Berlijnsche  metingen  1004. 
baat  (w.  c.  de)  en  F.  A.  H.  Schreinemakers.  Verbindingen  van  het  arsenigzuur- 
anhydrid. II.  13(>. 

bakhuis  roozeboo  m -fonds.  Benoeming  van  de  Heeren  Schreinemakers,  Cohen 
en  Jaeger  tot  leden  van  de  Commissie  voor  het).  853. 

— De  heer  Kamerltngh  Onnes  wordt  benoemd  in  de  plaats  van  den  heer  F.  A. 
H Schreinemakers.  996. 

bakhuyzen  (e.  f.  van  de  s a n d e)  en  C.  de  Jong.  Over  den  invloed  die 
door  het  systematisch  verband  tusschen  de  grootte  der  parallaxe  van  de  sterren  en 
hun  schijnbaren  afstand  tot  het  vlak  van  den  melkweg  op  de  bepaliftg  der 
Praecessie  constante  en  der  systematische  Eigenbewegingen  uitgeoefend  wordt.  625. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  C.  de  Jong:  „Bepaling  van  de 
constante  der  praecessie  van  de  systematische  eigenbewegingen  door  vergelijking 
van  Küstner’s  Catalogus  van  10663  sterren  met  eenige  zone- Catalogi  der  „Astro- 
nomische Gesellschaft”.  1859. 
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bakhuizen  (h.  g.  van  de  sande).'  Verslag  over  eenige  door  den  Heer 
Bensaude  ten  geschenke  aangeboden  boekwerken  over  de  sterrekundige  zeevaart- 
kunde in  Portugal  gedurende  de  15e  en  16e  eeuw.  1589. 

bakteriën  (Vorming  van  brandig-druivenzuur  uit  appelzuur  door).  1116. 

bar,  ge  (j.  a.  j.).  Over  de  metamerologische  beteekenis  der  cranio-vertebraalgrens.  72. 

— De  genetische  beteekenis  van  eenige  atlasvariaties.  322. 

beck  (r.  ph.),  G.  MEiJER'en  A.  Smits.  Over  den  zwarten  fosfor.  939. 

B E m m e L E N (j.  F.  van).  Bekrachtiging  zijner  benoeming  tot  gewoon  lid.  2. 

— Dankzegging  voor  zijne  benoeming.  2. 

— Verslag  over  eene  verhandeling  van  den  Heer  F.  Meunier.  190. 

— Over  de  phylogenetische  beteekenis  van  het  kleurenpatroon  der  Hepialiden.  1067. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  J.  Botke:  „Bijdrage  tot  de  kennis 
van  de  phylogenie  der  vleugelteekening  bij  de  Lepidoptera”.  1702. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  A Schierbekk:  „Over  het  setale 
patroon  der  rupsen”.  1710. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  Dan.  de  Lange  Jr.  : „Kritische 
en  theoretische  beschouwingen  over  het  ontstaan  der  primaire  eivliezen  bij 
gewervelde  dieren”.  1723. 

benzaude  (Verslag  over  eenige  door  den  Heer)  ten  geschenke  aangeboden  boek- 
werken over  de  sterrekundige  zeevaartkunde  in  Portugal  gedurende  de  15e  en 
16e  eeuw.  1589. 

BENZOYLKAMFER.  1156. 

bergansius  (f.  l.),  W.  Einthoven  en  J.  Bijtel.  Over  het  gelijktijdig  regis- 
treeren  van  electrische  verschijnselen  met' behulp  van  twee  of  meer  galvanometers 
en  over  de  toepassing  daarvan  op  de  electro-cardiographie.  29. 

b E s s e L sche  functie  (Over  een  lineaire  integraalvergelijking  van  Volterra  van  de 
eerste  soort,  wier  kern  een)  bevat.  557. 

beweging  (Verdere  proeven  over  het  in  een  magneet  aanwezige  moment  van  hoe- 
veelheid van).  638. 

beijerinck  (m.  w.).  Gekristalliseerd  zetmeel.  240.. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  Mej.  H.  J.  van  Lutsenburg  Maas  en 
G.  van  Iterson  Jr.  : „Een  microsaccharimeter”.  251. 

— en  T.  Folpmers.  Vorming  van  brandig-druivenzuur  uit  appelzuur  door  bakteriën. 

1116. 

BiNNENLANDscHE  Zaken  (Minister  van).  Zie:  Minister  van  Binnenlandsche  Zaken. 

bliksemafleiders  (Verzoek  om  advies  van  Z.Exc.  den  Minister  van  Binnenlandsche 
Zaken  betreffende  een  vraag  van  den  Rijksbouwkundige  voor  de  gebouwen  van 
onderwijs  en  van  den  waarnemenden  architect  der  Rijksmuseumgebouwen  in 
zake  de  bliksemafleiders  op  het  Rijksmuseum.  438.  Verslag  hierover.  660. 

blutbildung  (Ueber  die)  bei  Tupaja  Javanica.  438. 

b o e k e (j.).  Aanbieding  eener  verhandeling : „Die  Regeneration  der  motorischen 
Nervenelemente.  Zugleich  III.  Beitrag  zur  Kenntnis  der  motorischen  Nerven- 
endigungeu”.  434. 
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ïOEKE  (j.).  Aanbieding  eener  verhandeling:  „Studiën  zur  Nervenregeneration.  II 
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Budenberg  met  den  open)  van  bet  Leidsche  natuurkundig  Laboratorium  tus- 
scben  20  en  100  atmosferen,  als  bijdrage  tot  de  theorie  van  den  drukbalans  van 
S.  en  B.  358. 

stelsel  (Een  enkelvoudig  oneindig)  van  kubiscbe  ruimtekrommen.  1447. 

— (Een  enkelvoudig  oneindig)  van  hyperelliptische  ruimtekrommen  van  den  vijfden 
graad.  1606. 

— Cu-S-0  (Over  evenwichten  in  het) ; het  roostreactieproces  bij  koper.  33. 

— argon-stikstof  (Onderzoek  over  bet  evenwicht  ,vloeistof-damp  van  bet).  798. 

stelsels  (De  P,X-figuren  van  unaire)  volgens  de  theorie  der  allotropie.  1242. 

Sterrenkunde.  E.  F.  van  de  Sak  de  Bakhuyzen  en  C de  Jong:  „Over  den  invloed 

die  door  het  systematisch  verband  tusschen  de  grootte  der  parallaxe  van  de 
sterren  en  bun  schijnbaren  afstand  tot  het  vlak  van  den  melkweg  op  de  bepaling 
der  Praecessieconstante  en  der  systematische  Eigenbewegingen  uitgeoefend  wordt”. 
625. 

— W.  de  Sitter:  „Over  de  baanvlakken  der  Jupitersatellieten  afgeleid  uit  Ber 
lijnscbe  metingen”.  1004. 

— H.  G.  van  de  Sande  Bakhuyzen:  „Verslag  over  eenige  door  den  Heer  Bensaude 
ten  geschenke  aangeboden  boekwerken  over  de  sterrekundige  zeevaartkunde  in 
Portugal  in  de  15e  en  16e  eeuw”.  1589. 

— C.  de  Jong:  „Bepaling  van  de  constante  der  praecessie  en  van  de  systematischè 
eigenbewegingen  door  Vergelijking  van  Küstner’s  catalogus  van  10663  sterren 
met  eenige  zoue-Catalogi  der  //Astronomische  Gesellschaft”  ”.  1859. 

stikstof  (Metingen  betreffende  de  soortelijke  warmte  van  vaste)  tusschen  14°  K.  en 
bet  tripelpunt  en  van  vloeibare  stikstof  tusschen  bet  tripelpunt  en  het  kookpunt. 

‘ 1315. 

stoffen  (De  schijnbare  tegenstrijdigheid  tusschen  theorie  en  praktijk  bij  de  kristal- 
lisatie van  allotrope)  uit  verschillende  oplosmiddelen.  300. 

— (Isothermen  van  twee-atomige)  en  hunne  binaire  mengsels.  XVIII.  350. 

stok  (j.  p.  van  der).  Het  verband  tusschen  meteorologische  toestanden  in  Neder- 
land en  in  omliggende  plaatsen.  Luchtdrukking.  7.  Verschil  in  luchtdrukking 
en  wind.  198. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  vaD  den  Heer  E.  van  Everdingen  Jr.  : „De 
voortplanting  van  het  geluid  in  de  atmosfeer”.  820. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  P.  H.  GallÉ:  „Over  het  verband 
tusschen  veranderingen  in  de  passaatwinden  van  den  Noord-Atlantischen  Oceaan 
gedurende  den  zomer  en  de  wintertemperatuur  in  Europa”.  1197. 

stroomen  (Het  verloop  der)  in  n gekoppelde  ketens  bij  sluiting  of  verbreking  van 
den  primairen  stroom.  1139. 

super saturation  and  release  of  supersuturation.  405. 
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susceptibiliteit  (De  magnetische)  en  het  aantal  magnetonen  van  het  nikkel,  in 
oplossingen  van  nikkelzouten.  310. 

symmetrie  (Over  de)  der  Böntgenbeelden  van  trigonale  en  hexagonale  kristallen,  en 
over  normale  en  abnormale  buigingsbeelden  bij  dubbelbrekende  kristallen  in  het 
algemeen.  443. 

— (Over  de)  der  Böntgenbeelden  van  rhombische  kristallen.  I.  460. 

— (De)  der  Böntgenogrammen  van  monokliene  kristallen.  1135. 

— (De)  der  Böntgenogrammen  van  tetragonale  kristallen.  1403. 

T a L M a (m  e j.  e.).  De  invloed  van  de  temperatuur  op  den  lengtegroei  van  de 
wortels  van  Lepidium  Sativum.  1840. 

T A M M e s (mej,  t i n e).  De  onderlinge  werking  van  genotypische  factoren.  853. 
tangentiaalkrommen  van  een  bundel  van  rationale  kubische  krommen.  1238. 
tektoniek  (Over  de)  der  oostelijke  Molukken.  987. 

TEMPERATURE-coEFFiciENT  of  conductivity  in  alcoholie  Solutions,  and  extension  of 
Kohlrausch’s  hypothesis  to  alcoholie  Solutions.  409. 
temperaturen  (De  soortelijke  warmte  bij  lage).  II.  335.  III.  1315. 

— (Over  het  meten  van  zeer  lage).  XXVI.  603. 

temperatuur  (Over  de  omkeerbare  verandering  van  de  remanente  magnetisatie  met 
de).  1060. 

— (Over  den  invloed  van  de)  op  den  lengtegroei  van  de  wortels  van  Lepidium 
Sativum.  1840. 

temperatuur  koëffigienten  (Onderzoekingen  over  de)  der  vrije  molekulaire  opper- 
vlakte-energie  van  vloeistoffen  tusschen  —80°  en  1650°  C.  X.  205.  XI.  220.  XII. 
232.  XIII.  473.  XIV.  495. 

ternaire  stelsels  (Over  kritische  eindpunten  in).  III.  731. 
theorie  der  BROWN’sche  beweging  (Over  de).  1272. 

— der  poolarmaturen  en  poolklossen.  II.  698. 
thermische  druk  (De)  van  het  isotrope  lichaam.  1561. 

thermodynamica  (De)  der  normaalelementen.  VIII.  Het  kalomel-normaal-element 
van  Lipscomb  en  Bulett.  1810. 

— (De)  der  normaalelementen.  VII.  191. 

TiMOR  (Eenige  jong-pliocene  Ostracoden  van).  1175. 

titaantetrachloride  (De  magnetische  draaiing  van  het  polarisatievlak  in).  II.  758. 
toestandsvergelijking  (Over  de  additiviteit  der  waarden  van  b en  Va  der)  en 
over  de  grondwaarden  dezer  grootheden  bij  verschillende  elementen  in  verband 
met  het  periodiek  systeem.  1284.  II.  1635. 

TRiLOBiETENFAUNA  (Een  vermoedelijk  Devonische)  in  Nederlandsch  Indië  nabij  Kaloeë 
(Afdeeling  Tamiang  Z.-O.  Atjeh).  1080. 
tupaja  JAVANiCA  (Ueber  die  Blutbildung  bei).  438. 
üitdoovingshÓek  (Over  den)  van  rhombische  kristallen.  1157. 
uitzetting  (De),  van  vaste  lichamen  door  warmte.  661. 

VAGUS  en  hypoglossus  areal  (Over  het)  van  Phocaena  communis.  905. 
vagusareal  (Het)  van  Camelopardalus  girafïa.  578. 
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valentie- regel  van  Mathews  (Over  de  ongeldigheid  van  den  z.g.).  1300. 
vanadiumpentoxyde  (Over  het  dubbelbrekende  Sol  van).  1664. 
vaste  stof  (Bijdrage  tot  de  kinetische  theorie  der).  I.  De  thermische  druk  van  het 
isotrope  lichaam.  1561.  II.  Het  ongehinderd  doorgaan  van  warmte,  ook  bij 
afwijkingen  van  de  wet  van  Hooke.  1689. 
veen  (a.  l.  w.  F.  v a N' d e r).  Glijdvlakken  in  glimmer.  1154. 

— Over  l-hydroxy-2-benzoylkamfer  ( d enol-«-benzoylkamfer).  1156. 

— Over  den  uiidoovingshoek  van  rhombische  kristallen.  1157. 

— Enantiomorphe  vormen.  1159. 

— Over  het  kristalliseeren  van  kwikiodide  HgT2.  1557. 

— Het  schijnbare  eutecticum:  kwarts  veldspaath.  1856. 
veldspaath  (Het  schijnbare  eutecticum:  kwarts-).  1856. 

VELOCITY  of  ions  at  0°  C.  411. 

verbindingen  (De  metastabiliteit  van)  als  gevolg  van  enantiotropie  of  monotropie 
en  haar  beteekenis  voor  Chemie  en  Physica.  191. 
vergadering  (Vaststelling  der  December-).  994. 

— (Vaststelling  der  April-).  1774. 

vkrkade  (p.  E.).  Het  glutaconzuur.  I.  955.  II.  1527. 

— Dankzegging  voor  de  hem  verleende  subsidie  uit  het  van  ’t  HoFF-fonds.  1576. 
Vermeulen  (h.  a.).  Het  vagusareal  van  Camelopardalus  giraffa.  578. 

— Over  den  conus  medullaris  van  huisdieren.  708. 

— Over  het  vagus  en  het  hypoglossus  areal  van  Phocaena  communis.  905. 

— Over  den  nervus  sympathicus  van  huisdieren.  1222. 
verschaffelt  (j.  e.).  Inwendige  wrijving  van  vloeibaar  gemaakte  gassen. 

I.  770.  II.  790.  III.  967. 

— en  Ch.  Nicaise.  De  inwendige  wrijving  van  vloeibaar  gemaakte  gassen.  IV.  1742. 
VERSLüYS  (j).  Chemische  werkingen  in  den  ondergrond  der  duinen.  1671. 

vi  RiAALCOËFFiciENT  (De  tweede)  voor  harde  bol  vormige  moleculen,  wier  onderlinge 
aantrekking  aequivalent  is  aan  die  van  in  hun  middelpunt  geplaatste  quadru- 
polen.  614. 

— (Twee  stellingen  betreffende  den  tweeden)  voor  harde  bolvormige  moleculen, 
die  behalve  botsingskrachten  slechts  krachten  volgens  Coulomb  op  elkaar  uit- 
oefenen, en  waarvoor  de  totale  lading  aan  werkend  agens  nul  is.  766. 

— (Over  den  tweeden)  voor  harde  bolvormige  quadrupool-moleculen.  1699. 
viskositf.it  (De)  van  colloïdale  oplossingen.  267. 

visschen  (De  physiologie  van  de  zwemblaas  der).  III.  94. 

VLEUGELTEEKENING  bij  de  Lepidoptera  (Bijdrage  tot  de  kennis  van  de  phylogenie 
der).  1702. 

vloeistoffen  (Onderzoekingen  over  de  temperatuur-koëfficiënten  der  vrije  molekulaire 
oppervlakte-energie  van)  tusschen  — 80°  en  1650°  C.  X.  205.  XI.  220.  XII. 
232.  XIII.  473.  XIV.  495. 

— (Eene  optische  methode  ter  bepaling  van  de  verhouding  tusschen  gemiddelde 
en  maximum  snelheid  bij  de  turbulente  beweging  van)  in  eene  cylindrische  buis. 
Bijdrage  tot  de  proef  van  Eizeau.  1079.  1366. 
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voeding  en  van  voedselonthouding  (De  in  vloed  van  de)  op  liet  ontstaan  van  polyneuritis 
gallinarum.  1471. 

voiGT  (w.).  Ueber  die  Dispersion  der  magneto-optischen  Effekte  bei  Stalil  und 
Kobalt  im  Ultraroten.  149. 

volterr  a (Over  een  lineaire  integraalvergelijking  van)  van  de  eerste  soort,  wier 
kern  een  BESSEL’sche  functie  bevat.  557. 

vos  ma.  er  (g.  c.  J.).  Verslag  over  eene  verhandeling  van  den  Heer  F.  Meunier.  190. 

— Over  het  voorkomen  van  desma’s  of  desmoiden  in  Hymeniacidon  sanguinea.  1084. 
vries  (hk.  de)  Over  cirkels,  die  eene  vlakke  kromme  loodrecht  snijden.  I.  1LL9. 

II.  1431. 

vries,  (jan  de).  Bilineaire  congruenties  van  ruimtekrommen,  welke  door  netten  van 
kubische  oppervlakken  worden  bepaald.  105. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  Ces.  H.  van  Os:  , /Toegevoegde 
punten  bij  een  complex  van  quadratische  oppervlakken”.  116. 

— ■ Aanbieding  van  eene  mededeeling  van  den  Heer  Chs.  H.  van  Os:  //Over  de 
biquadratische  ruimtekrommen  door  acht  geassocieerde  punten”.  1026. 

— Kenmerkende  getallen  voor  netten  van  algebraische  oppervlakken.  1230. 

— Tangentiaalkrommen  van  een  bundel  van  rationale  kubische  krommen.  1238. 

— Een  enkelvoudig  oneindig  stelsel  van  kubische  ruimtekrommen.  1447. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  K.  W.  Rutgers:  //Over  den  aard 
van  het  grensoppervlak  bij  meervoudige  ruimtetransformaties”.  1460. 

— Een  enkelvoudig  oneindig  stelsel  van  hyperelliptische  ruimtekrommen  van  den 
vijfden  graad.  1606. 

— Bundels  van  kubische  ruimtekrommen  op  een  kubisch  oppervlak.  1610. 

Waals  (j.  d.  van  der).  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  A,  Smits: 

iMoleculair-allotropie  en  phasen-allotropie  in  de  organische  chemie”.  283. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  A.  Smits:  //De  schijnbare  tegen- 
strijdigheid tusschen  theorie  en  praktijk  bij  de  kristallisatie  van  allotrope  stoffen 
uit  verschillende  oplosmiddelen”.  300. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  A.  Smits:  //Over  kritische  eind- 
punten in  ternaire  stelsels”.  III.  731. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  de  Heeren  A.  Smits  en  C.  A.  Lobry  de  Brüyn  : 
//De  periodische  passiviteit  van  ijzer”.  745. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  de  Heeren  A.  Smits,  G.  Meijer  en  R.  Ph. 
Beck  : //Over  den  zwarten  fosfor”.  939. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  A.  Smits:  „De  P-X-figuren  van 
unaire  stelsels,  volgens  de  theorie  der  allotropie”.  1242. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  deu  Heer  J.  D.  van  der  Waals  jr.  enMej. 
A.  Snethlage : //Over  de  theorie  der  BROWN’sche  beweging”.  1272. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  de  Heeren  A.  Smits  en  A.  H.  W.  Aten  : 
„De  toepassing  van  de  theorie  der  allotropie  op  electromotorische  evemvichten”. 

III.  1499. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  Mej.  A.  Snethlage:  //Over  de  BROWN’sche 
beweging  in  gassen”.  1539, 
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waals  j r.  (j.  d.  van  D e r)  en  Mej.  A.  Snethlage.  Over  de  theorie  der 
BROW.v’sche  beweging.  1272. 
waarschijnlijkheid  (Entropie  en).  896. 
warmte  (De  uitzetting  van  vaste  lichamen  door).  661. 

— (De  soortelijke)  bij  lage  temperaturen.  II.  Metingen  betreffende  de  soortelijke 
warmte  van  koper  tusschen  14  en  90°  K.  335.  III.  Metingen  betreffende  de 
soortelijke  warmte  van  vaste  stikstof  tusschen  14°  K.  en  het  tripelpunt  van 
vloeibare  stikstof  tusschen  het  tripelpunt  en  het  kookpunt.  1315. 

— (Het  ongehinderd  doorgaan  van),  ook  bij  afwijkingen  van  de  wet  van  Hooke.  1689. 
waterstaat  (Brief  van  den  Hoofd ingenieur-Direeteur  van  ’s  Rijks)  in  de  provincie 

Limburg,  ter  begeleiding  van  een  schematische  voorstelling  van  de  bij  een  putboring 
voor  drinkwater  te  Weert  verkregen  resultaten.  2. 

— ter  begeleiding  van  een  schematische  voorstelling  van  de  bij  een  putboring  voor 
drinkwater  te  Meijel  verkregen  resultaten.  438. 

w ate  RSTOF-  ion  EN— CON  CENTRATIE  (De)  van  enkele  complexe  polyhydroxy-boorzuur- 
oplossingen.  1617- 

wate rstofmolekuul  van  Bohr-Debije  (Eenige  opmerkingen  over  het).  1047. 
web  er  (max).  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  K.  Kuiper  jr. : //De 
physiologi?  van  de  zwemblaas  der  visschen”.  III.  94. 
weber  (s.)  en  H.  Kamerlingh  Onnes.  Verdere  proeven  met  vloeibaar  helium. 
O.  370, 

weefselelementen  (Over  den  samenhang  der  zenuwuiteinden  met  de  hen  omge 
vende).  1160. 

w e i s s (p.)  en  Mej.  E.  D.  Bruins.  De  magnetische  susceptibiliteit  en  het  aantal 
magnetonen  van  het  nikkel  in  oplossingen  van  nikkelzouten . 310. 

— en  Mej.  C.  A.  Erankamp.  Magneto-chemisch  onderzoek  van  ferro-zouten  in 
oplossing.  318. 

went  (f.  a.  f.  c.)  en  A.  A.  L.  Rutgers.  Over  den  invloed  van  uitwendige  omstan- 
digheden op  den  bloei  van  Dendrobium  Crumenatum  Lindl.  513. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  Mej.  E.  Talma;  .//De  invloed  van  de  tem- 
peratuur op  den  lengtegroei  van  de  wortels  van  Lepidium  Sativum”.  1840. 

WERTHEIM  SALOMONSON  (i.  K.  A.).  Zie  SaLOMONSON  (I.  K.  A.  WeRTHEIM). 
we  ster  (d  h.).  Dankzegging  voor  de  hem  verleende  subsidie  uit  het  Van  ’t  Hoff- 
fonds.  1576. 

wicHMAKN  (a.).  Over  phosphoriet  van  het  eiland  Ajawi.  136. 

wits  (Opmerking  over  het  palladium  smeltpunt  en  de  constante  c2  van).  1740. 

w i e r s M a (e.  d.).  Bekrachtiging  zijner  benoeming  tot  gewoon  lid.  2. 

— Dankzegging  voor  zijne  benoeming.  2. 

— Over  de  waarde  van  het  gelijktijdig  registreerèn  van  het  plethysmogram  en  de 
psychogalvanische  reactie.  1009. 

wiNKLER  (c.).  Bericht  van  den  Minister  van  Binnenlandsche  Zaken  dat  B.  en  W. 
van  Amsterdam  den  Heer  — benoemd  hadden  tot  4e  lid  der  Commissie  van 
Advies  voor  het  Centraal  Instituut  voor  Hersenonderzoek.  188. 


REGISTER 


XXXVII 


wiNKLER  (c).  Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  H.  A.  Vermeulen: 
„Het  vagusareal  van  Camelopardalus  girafta”.  578. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  H.  A.  Vermeulen  : //Over  den 
conus  medullaris  van  huisdieren”.  708. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  F.  Roels  : //De  van  een  valsche 
herkenning  uitgaande  inhibitie.”  1212. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  H.  A.  Vermeulen  : //Over  den 
nervus  sympathicus  van  huisdieren”.  1222. 

— Over  de  hersenen  van  cyclopen  en  daarmee  verwante  monstra.  1377. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  J.  J.  L.  D.  baron  van  Höevell  : 
//De  kernen  der  kleine  hersenen”.  1485. 

— Aanbieding  eener  mededeeling  van  den  Heer  D.  J.  Hulshoef  Pol:  wDe  aap- 
spleet  bij  Semnopitheci  embryo’s”.  1543. 

— Verslag  over  een  verzoek  van  den  Minister  van  Binnenlandsche  Zaken  om 
advies  over  een  schrijven  van  het  HuBRECHT-Comité  betreffende  ondersteuning 
tot  verkrijging  van  een  gebouw  voor  het  onderbrengen  der  verzamelingen  van 
het  Centraal  embryologisch  Instituut.  1780. 

— Aanbieding  van  een  mededeeling  van  den  Heer  D.  J.  Hulshoff  Pol:  //De 
verhouding  van  de  overgangswindingen  van  Gratiolet  tot  de  aapspleet”.  1845. 

Wiskunde.  Jan  de  Vries:  /Bilmeaire  congruenties  van  ruimtekrommen,  welke  door 
netten  van  kubische  oppervlakken  worden  bepaald”.  105. 

— Ohs.  H.  van  Os  : „Toegevoegde  punten  bij  een  complex  van  quadratische  opper- 
vlakken”. 116. 

— J.  G.  Rutgers:  //Over  een  lineaire  integraalvergelijking  van  Volterra  van  de 
eerste  soort,  wier  kern  een  BESSEL’sche  functie  bevat”.  557. 

— Chs.  H.  van  Os:  //Over  de  biquadratische  ruimtekrommen  door  acht  geassocieerde 
punten”.  1026. 

— J.  Cardinaal:  //Over  een  nagelaten  arbeid  van  wijlen  Prof.  P.  H.  Schoute”. 
1077. 

— Hk.  de  Vries:  //De  cirkels,  die  eene  vlakke  kromme  loodrecht  snijden.”  I.  1 119. 
II.  1431. 

— Jan  de  Vries:  „Kenmerkende  getallen  voor  netten  van  algebraische  oppervlak- 
ken.” 1230. 

— Jan  de  Vries:  „Tangentiaalkrommen  van  een  bundel  van  rationale  kubische 
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